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Bij deomslag 


Een impressie van IRAS. De Infrarood Astronomische Satelliet is nu bijna 
twee maanden operationeel in een polaire baan op 900 km hoogte. Men wil 
ermee een infrarogd-hemeEkaart en een catalogos samensteHen. Misschien 
levert hrj ook nog nieuwe inzichten op omtrent het ontstaan en de levens- 
loop van sterren, melkwegsteisels of het heelal. Z\% op pag. 152 e-v, het 
artlkel van J.M. de Koomen: IRAS op jacht naar het onzichtbare. 

(Foto: Fokker B.V. f Amsterdam), 
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SISO 551,3, 659.0 


J.H. de Koomen - IRAS - Op jacht naar het onzichtbare* 

In de nacht van 26 januari jongstleden ward da InfraRood Astranomi- 
sche SateEiet (IRAS) met succes vanaf de Western Test Range in Cali¬ 
fornia in een baan om de aarde gebracht. Na twee weken testen in de 
ruirnte, werd de sate I lief operationeel en begon met waarnemingen van 
infraraodbronnen in het heefal. Men verwacht dat IRAS ongeveer tien 
maanden operationeel zal blijven en meer dan een miljoen van deze 
bronnen zal ontdekken, Op grand hiervan zal een infraroodhemelkaart 
en een catalogus samengesteid worden. Een groot deel van de satelliet 
werd in Nederland ontwikkeld en gebouwd. 



pag. 172-191 


SISO 573.g, 599.6 



H.A. Boekhott en V.V.A.M. Schreurs - De spier - Zuinig met energie. 

Het spierweefsel omvat 60 tot 75 procent van het tichaamsgewicht en 
wordt bovendien gekenmerkt door grate verse hi I ten in activiteit. In ge- 
wervelde dieren komen drie verschillende typen spieren voor: skelet- 
spierweefsef, glad spierweefsel en hartsplerweefsel. Blj inspanning 
konnen deze spieren het energiemetaboiisme van het lichaam tot meer 
dan het tienvoudrge van het rustmetabolisme vergroten. Een dergelijke 
aetiviteit sex plo si e is siechts mogefijk door de aanwezigheid van een 
uiterst dynarmsch mechanisme, dat op efk moment zorg draagt voor de 
juiste energievoorziening. 



pag. 192-211_SISQ 538 r 573.4 

M.A. Hemminga en G. Vriend - Kernspinresonantie- Virussen onder 
een magische hoek. 

In de chemie is de kernspinresonantie (NMR)-methode al jaren een be- 
langrijk hulpmiddel om kleine organische moleculen te identifieeren en 
om informatie te verkrijgen over hun structuuf en hun chemische en fy- 
sische eigenschappen. Mel de huidige generatie NMR-apparaten zijn 
nu waarlijk toverkunsten mogelijk met bioiogische macromoleculen en 
gecotmpliceerde bioiogische systemen, De N MR-met in gen verschaffen 
niet alleen gedetaiffeerde informatie over de moleculaire structuur, 
maar ook over de aard en snelheid van de mofeculaire bewegingen. 



pag. 212-229 SiSQ 654.2, 678 1 

E. Van Schoonenberghe - Alcohol - Biobrandstof in opmars. 

Rijden op een alcohol-benzinemengsel of op zuiver alcohol is niet 
nieuw. In de ensisjaren dertig werden in verschillende westerse landen 
een 10 tot 20 procentige vervanging van benzine door alcohol verplicht 
gesteid. Deze alcohol werd fermentatief uit hout, sue kernel, suikerbie- 
ten en aardappelen bereid. Vandaag worden in Brazilie en in de Middle 
West van de USA gigantische hoeveelheden alcohol geproduceerd. De 
biotechnologie draagt aldus haar steentje bij om de energiecrisis te be- 
strijden, al zijn er problemen met afVai. met het gebruik van landbouw- 
gronden en met de kostprijs. 


pag- II Lezers schrijven. 

pag. 230-234 Actueeb Gifden; Merels in de kou; Zaalbaby's vaker ziek; Rasterlicht- 
microscoop; Koffie: Diepvriesmeteoheten; Milieuvriendelijk polijsten; 
Ti j d-o m kere n de sp i eg el. 
pag 234 Bezienswaardig, 
































LEZERS SCHRIJVEN 


Jachtvliegtuigen 

Ik was met stomheid gestagen toen ik uw 
nummer 1/83 opens beg, Waar is de heden- 
daagse democratic en persvrijheid, als je niet 
eens een ad vert en tie in een tijdschrift mag 
plaatsen zander dat je kritiek op je hoofd 
krijgt? Met was misschien nog te begrijpen als 
het een art ike t was dat de wapen wed loop ver- 
dedigde, maar gewoon een advertentie, neen 
dat begrijp ik niet! Uw btad heeft duizenden 
lezers, dus ieders voorkeur mag wet eens aan 
bod komen. Om even te verduidelijken zeg ik 
vooraf dat ik geen mill lair ben of iemand die 
voor de wapenwedloop is. Ik ben wet een stu¬ 
dent burgerlijk ingenieur die zeer gem teres- 
seerd is in a ties wat met v lie gen te maken heeft . 
Zelf doe ik aan zweefvliegen. 

Aan een technisch tijdschrift mag je geen 
owning of politieke part 'd koppeien maar zo f n 
tijdschrift moet de objektieve vooruitgang van 
de techniek volgen, of dif stuk techniek een te¬ 
le foon of een bom men werper is, doet niet ter 
lake . A lteen politieke person en geven zo’n 
voor werp een p redes t mat w. Als objektieve we- 
tenschapsman ben ik zeer gei'nteresseerd in de 
techniek van zulke vliegtuigen omdat ik deze 
verfijnde samenwerking tussen mechanische 
en elektronische techniek zie in een weten- 
schappelijk verband en niet in het verband dat 
enkele van uw lezers eraan geven, 

De enige fabrieken die technologisch hoog 
genoeg staan om satellieten te bo u wen, die op 
dit moment loch het symbool zijn van de 
hoogste technologische perfektie, zijn de fa¬ 
brieken Hughes, Boeing, Genera! Dynamics, 
Me Donald Douglas en Fokker. Boeing, is dat 
niet dezelfde fabriek die de cruise missiles 
bouwt! Hughes, de militaire helikopters? 
General Dynamics, de FH6? Me Donald 
Douglas, de Phantom? En Fokker, de eerste 
oorlogsvlieg t uigen ? Ik wil dus zeggen dat al 
die men sen die kritiek he b ben op de vliegtuig- 
bouw, toch de voetbalmatch van de werefdcup 
voor geen geld van de were Id widen missen « 

Maar ze vergelen dat dit slew his mogelijk is 
door de satelliet, met andere woorden: het is 
slech is mogelijk ge warden door wetenschap- 
pelijk onderzoek op het vlak van die jacht- 
vliegtuigbouw. Waarom kan je zo goedkoop 


met een groot passagiersvliegtu ig op vakan t ie 
gaan? De meeste technieken die toegepast zijn 
op passagiers vliegtuigen, bijv , de Concorde, 
zijn afkomstig van jach t vliegtuigen. Het vleu- 
geltje op de achterkant van uw auto, dat de cx 
(weerstandcoeffkient) vertaagt, en waardoor u 
dus minder brand si of verhruikt is afkomstig 
van proeven met vliegtuigen. 

Ook het teger word in dit opzicht verkeerd 
geinterpreteerd. Hetzelfde gevechtsvliegtuig, 
dat bij enkele van uw lezers een zulke reaktie 
uitlokt, wordt bij de meeste luchtmachten 
mins tens 2x per dag de lucht in gestuurd zuiver 
en alteen voor meteorologische waarnemingen 
die bij een naderende natuurramp duizenden 
mensen van een wisse dood redt. 

Het teger zelf is ook maar een instrument 
van de re ge ring van het land. De miUtairen zelf 
staan er niet om te springen om krijgertje te 
spelen. Ze zijn wet be re id, bij politieke 
twisten, hun leven te geven voor het jouwe. 

Ik ben dus geen persoon die bij de pakken 
neer blijft zitten als iemand kritiek uit waar hij 
weinig, om niet te zeggen niets, van afweei. 
Het is jammer dat deze technologie niet alteen 
ten voordete van de mensheid gebruikt wordt, 
maar ook ten nadete. Maar men zou er meer 
nadeel mee hebben als we het afschaften. We 
kunnen hier uit bestuiten dat een tijdschrift zo- 
als natuur en techniek de taak heeft , zoals ik 
al eerder vermetd heb , de objektieve vooruil- 
gang van de techniek te volgen onafhankelijk 
van ieder maatschappelijk, periodiek of mili¬ 
tair kader. 

Ik zou van deze geiegenheid ook gebruik 
widen maken om aan te stippen dat er veel te 
weinig technische en wetenschappelijke artike- 
ten in uw tijdschrift verschijnen. Zou het ook 
niet eens mogelijk zijn een art ike l over zweef- 
vliegtuigen te publiceren? 

Ik vind het niet meer dan eerlijk dat, als de 
visie van die andere lezers gepubliceerd wordt f 
bovenstaande visie ook waar dig is om in uw 
tijdschrift te komen. 

Peter Steensels 
Brec 

(door de redactie mgekort) 
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lr. J.H. <k Koomen (’IRAS’) is op 23 September 
1926 in Rotterdam geboren. Hi] studeerdevan 1945 
tot 1953 vltegtmgbouw aan de TH Delft. Vanaf die 
tijd is hij werkzaam bij Fokker. De laatste 20 jaar is 
hij daar betrokken geweest bij verschUIende ruimle¬ 
va art project en, o.a. A NS, Ariane en Spacelab. Mo- 
memeel is hij project-manager van het Industrie! 
Consortium IRAS, Verder is hij voorzitter van de 
Nederlandse Vercniglng voor Ruimtevaart. 

Dr. ir. H.A. Bock holt (‘De spier’) werd in 1939 te 
Afferden geboren. Van 1959 tot 1968 sludeerde hij 
zootechniek aan de Landbouwhogeschool Wagenm- 
gen, waar hij in 1976 promoveerde. Vanaf 1968 is hij 
verbonden aan de vakgroep DterfysioJogie van de 
LH. Hij is wetenschappelijk hoofdmedewerker in de 
energie- en eiwitstofwisseling. 

Dr. V,V.A.M. Schreurs (’De spier’) werd in 1946 te 
Nijmegen geboren. Hij studeerde van 1965 tot 1973 
scheikunde (hoofdvak biochemie) aan de Katholieke 
Universiteit Nijmegen, waar hij in 1976 promoveer¬ 
de. Sindsdien is hij werkzaam bij de vakgroep Dier- 
fysiologie van de LH. Wagcningen, waar hij als we- 
tenschappelijk hoofdmedewerker onderzoek ver- 
richt aan het metabolisme van spiereiwitten. 

Dr, M.A. Hemniinga (’Kernspinresonantie’) werd 
op 2 februari 1947 te Drachten geboren. Hij siudeer¬ 
de van 1964 tot 1971 biofysisehe chemie aan de 
Rijksuniversiteit Groningen t waar hij ook in 1974 
promoveerde. Nadien werkte hij een jaar op het De¬ 
partment of Biochemistry te Oxford. Vanaf 1975 is 
hij wetenschappelijk medewerker aan de LH. Wage- 
ningen. Tussen 1979 cn 1981 was hij buitengewoon 
hoogleraar aan de Rijksuniversiteit Utrecht. 

Drs. CL Vriertd (’Kernspmresonaniie’) werd op 26 
april 1956 te Borne geboren. Hij studeerde van 1974 
tot 1979 biochemie aan de Rijksuniversiteil Utrecht. 
Vanaf toen doet hij er onderzoek aan kernspin- en 
elektronspinresonaniie aan plantevvrussen. 

Dr. E. Van Sehooiicnberghe (’Alcohol’) werd op 14 
September 1940 te Gudenaarde geboren, Hij studeer¬ 
de weten sc happen en nadien b rou wen j technologic 
aan de Katholieke Universiteit Leuven waar hij in 
1968 promoveerde. In dat zelfde jaar werd hij leraar 
aan de Hogere Technische Brouwerijschooi St.- 
Lieven te Gent. Sinds 1977 is hij hoogleraar aan de 
Katholieke Industriele Hogeschool Oost-Vlaandcren 
(K1HO) te Gent. Hij doceert er o.a. de technologie 
van de gi stings bed rijven en is tevens verantwoorde- 
lijke voor de afdding (bio)chemie. 


Weg met wetenschap(s)beleid 

Zie zo , Van de universiteiten zijn we voor- 
lopig verlost. Tot aan 1988 hoeven we nauwe- 
lijks te rekenen op nieuws van voldoende ge- 
halte am dit tijdschrift binnen te komen, want 
de weledeb, zeer- en hooggeleerden zijn tot die 
tijd geheel ondergedompetd in onfrisse vecht- 
partijen over wie er wet of niet mag blijven. 
Voor iiefhebbers van het verval van menselijke 
waardigheid is er heel wat te genie ten bij de 
aanblik van Almae Mater als vechtende straat- 
meiden. Voor dezttlken zijn de k amende jaren 
de di verse uni versifeitsbladen aanbevoten 
lectuur . 

Wat predes de rationaliieit achter het 'be- 
feid' is wordt er in tussen niet duidetijker op, 
Naar analogic van de Kremlinstaarders, een 
groep deskundigen die gespedaliseerd waren 
in het interpreter van de politieke het e ken is 
van een knipoog van Breznjew e, d, f is er in- 
middels een hete school Dee tmansia orders out - 
staan, maar juist die school begrijpt er inmid- 
dels geen jota meer van . 

Er is ai onder de vorige minister een plan ge- 
maakt om 258 miljoen te bezuinigen op de uni¬ 
versiteiten. De huidige be winds man vond het 
wet aardig als de instelUngen dat zelf zouden 
doen en die taak is met verve door de zgn. 
Taakverde/ingscommissie vervuht In tussen 
gaat het ernaar uitzien, dat de Taakverdefings- 
commissie in voile vrijheid heeft kunnen doen 
wat de minister wil: er best oat ook ten departe- 
mente een plan en het is nog de vraag of niet 
gewoon dat plan zai warden doorgevoerd, zo- 
dat de Taakverde/ingscommissie zich voor nop 
ieders haat op de hols heeft gehaald. 

Hei begint ook duidelijk te warden wat de 
normen zuflen zijn die bij de uitvoering van de 
plannen zullen warden gehanteerd, of die nu 
van de minister komen of van de com missie. 
Geen enkele universitaire ambtelijke ins telling 
zai zich bezondigen aan het beoordelen van 
wetensckappelijke kwaliteit en in de praktijk 
zai die bij de uitvoering van de maatregelen 
dan ook nauwelijks een rol spelen. Veeleer zai 
men let ten op de toekomstige soeiale post tie 
van de ontslagenen en het ligt dan voor de 
hand dat degen en met de beste wachtgeidrege- 









COLUMN 


ling zidien verdwijnen. Dai zijn in her alge- 
meen ook de wat oudere en duurdere krach- 
ten, dus dat tikt op de universitaire of facul- 
taire begroting iekker aan . 

Op de overheidsbegroting daarentegen 
maakt hei on t slag dan de eerste (ten, vijftien 
jaar nauwelijks verschU. De maalregel komt 
erop neer , dat er voor 258 miljoen aan produ ti¬ 
tle verloren gaat en dat er nog geen dertig mil¬ 
joen wordt gespaard - dit dan nog afgezien 
van hei waarschijnlijk vete malen grot ere ver¬ 
ges aan kennisproduktie als gevoig van het ge~ 
har re war, de onzekerheid, de spanningen en 
de ruzies. 

Het netto-effeet van het beleid zat dan ook 
zijn dat er nauwelijks rets word1 gespaard 
maar dat er gewoon een flink deef van de we- 
tenschapsbeoefening w eg gaat , En dat a lies ge- 
baseerd op wat sensationele verhalen over het 
luie leven aan de universiteiten. Nu ken ik niet 
alle universitaire ins tit a ten van hitmen, maar 
wel vele tien fallen; en ik ken bonder den men - 
sen die aan universiteiten werken. En inder- 
daad is er daarbij niemand die zich aan de be- 
taalde werkweek houdt (40 uur bij een voile 
taak, 32 uur bij 4/5 baan enzf. federeen 
maakt aanzienlijk meer urea, Dat zegt natuur- 
Ujk niets over de doelmatigheid waarmee die 
uren warden besfeed, maar eventuele proble¬ 
ms* n op dat gebied lost men met bezuiniging 
niet op. Integendeel. Wan neer, zoafs vaak 
word! gezegd, de efficients vooral te Ujden 
heeft van het besiuurlijke en administratieve 
werk, dan betekent in het algemeen een ver- 
kleining van her aan to! men sen dat elk van de 
blijvers een groterdeel van zijn tijd in dit soart 
ktussen moet sieken. 

Vo fgens mij zit de kin nest nne tege never de 
universiteiten dan ook niet in de l id held van de 
medewerkers of in hun geringe produktie {die 
is in Nederland niet kleiner dan elders) t maar 
in afgunst op het nog steeds boeiende karakter 
van we tense hap. Werk boon niet leak te zijn 
en als iemand het wel leak vindt bedenken we 
dear wel iets op. Desnoods heffen we het werk 
op. 

Dergelijke we i nig solide gevoelens v or men 
het maatschappelijke draagvlak voor een be- 


leid dat natuurlijk heel andere doelstellingen 
heeft * Los van de vraag wat er werkelijk mee 
zal worden bereikt is zeker de doelstelling van 
het ministeriele plan een verschu iving van de 
inhoud van de wetenschapsbeoefening: die 
moet meer op industriele inno vatic worden ge- 
richt t minder op fundamemeel onderzoek en 
dan moet er ook nog ergens de zin komen dat 
bestudering van de maatschappelijke gevolgen 
natuurlijk niet achterwege mag blijven. 

Dat zien we niet a then bij de universiteiten, 
dat zien we ook bij een heel andere taakverde- 
ling, nL die tussen Onderwijs en Wetenschap- 
pen en Economise he Zaken voor wat bet refl 
het wetenschapsbeleid. For mee l verandert er 
niet zoveel. Onderwijs en Wetenschappen 
blijft het wetenschapsbeleid van alle depar- 
temen ten coordineren en op de begroting blijf t 
een zgn, homogene uifgavengroep voor weten¬ 
schapsbeoefening best aan, wat niet meer bete¬ 
kent dan dat alle uitgaven van alle departe- 
memen die voor meer dan zestig procent be- 
trekking hebben op onderzoek op een lijstje 
worden gezet. 

Nu heeft dat coordineren al nooit zo gek 
veef voorgesteld , Zodra de minister en later de 
direcleur-generaal voor het wetenschapsbeleid 
zoiets wilde gaan doen werd hij als pottekijker 
en bemoeia! bejegend. De depariementen zijn , 
zo blijkt ook it it een recent onderzoek, souve- 
rein in eigen huts en het belangrijkste concrete 
resultant van de coordinate van Wetenschaps¬ 
beleid is dan ook waarschijnlijk geweest de 
woedende brief waarin een aan (aI lopamhte- 
naren van andere depariementen de opheffing 
van Wetenschapsbeleid e is ten. 

Veel belangrijker was, dat Wetenschapsbe¬ 
leid over een eigen budget beschikte, want 
daar wilde iedereen wel wat van hebben. Dat 
budget is nu teruggebracht van 96,3 mar 39,4 
miljoen. De overige 56,7 miljoen is o vergehe- 
veld naar Econo mische Zaken en daar wordl 
beslist. Wetenschapsbeleid mag het nog op het 
verzamellijstje vermelden* 

A, de Kool 
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Kunstmaan 


Zelfs als we er een zekere korting op aanbrengen in verband met het belang van 
goede resukaten voor het verkrijgen van nieuw geld, blijven de prestaties van 
de in Nederland gebouwde InfraRood Astronomische Satelliet uitstekend. Of er 
met de satelliet al dan niet baanbrekende ontdekkingen zullen worden gedaan 
hangt natuurlijk niei van de bouwers af; het ziet er in elk geval naar uit dat het 
niet aan het apparaat ligt als dat niet gebeurt. 

Een van de dingen die we uit het artikel over IRAS op pag. 152-171 kunnen leren 
is, dat het tocli bescheiden Nederlandse mimtevaartprogramma genoeg is ge- 
weest om alle aspeeten van het vak te leren. Het toch van aard tere apparaat 
heeft de rnwe behandeling bij de laneering uitstekend doorstaan, alles aan boord 
werkt. De betrokken bedrijven lijken klaar om de ruimtevaartmarkt op te gaam 
De moeilijkheid is natuurlijk, dat die er niet of nauwelijks is- Projecten die wor¬ 
den opgezet - als gevolg van de economische situatie toch al minder in aantal 
- hebben vaak als belangrijkste doel de nationale Industrie een handje te helpen 
en dat wil zeggen dat een buitenlands bedrijf, hoe goed het ook is, niet aan bod 
komL De produktie van internal ion ale apparaten word! heel nauwkeurig ver- 
deeld over de bedrijven in de deeJnemende landen f met als verddingseriterium 
niet de technische capaciteiten maar de bijdrage aan de algemene kosten. Van 
een ruimtevaartmarkt, met open vraag en aanbod, met prijsconcurrentie en 
technische capaciteiten ais beslissende faetoren, zal vermoedelijk nog vele jaren 
geen sprake zijn. 

Het is evenmin waarschijnlijk, dat de bouwtechnische kennis op veel andere ge- 
bieden toepasbaar is. De hoge lanceerkosten van een kilo meer maken het aan- 
trekkelijk in de ruimtevaart exotische materialen te gebruiken, waarvan er maar 
een heel enkele tegen een aanvaardbare prijs op grote schaal kan worden ge- 
produceerd. Ook buiten de ruimtevaart liggen er dus geen grote markten te 
wachten. 

Dat geldt wellicht niet voor de aanzienlijke hoeveelheid programmatuur in het 
systeem. Op zich zal ook die niet te verkopen zijn, maar de vaardigheid zulke 
programmatuur te bouwen, gezien de eerste resultaten kennelijk op hoog inter¬ 
nal onaal niveau, is wel degelijk te gelde te maken. 

En dat geldt dan niet alleen voor deze sterrenkundigen. In delen van de natuur- 
kunde worden programma's van overeenkomstige kwaliteit voortgebracht. De 
recente constatering dat Nederland een aanzienlijke achterstand heeft op het ge- 
bied van de programmatuur (er wordl ruim vijftig keer zoveel programmatuur 
ingevoerd als er naar het buitenland wordt verkocht), duidt dan ook wellicht 
meer op een probleem van personeelsbeleid dan op een welenschappelijke 
achtergrond. 

Dat geeft mogelijkheden die nog kunnen doorwerken, lang nadat iedereen is 
vergeten wat IRAS ook al weer was. 









J.H* Koomen 

Project manager Industrieei Consortium IRAS 
Schiphot 








Op jacht naar 
het onzichbare 

In de nacht van 26 januari 
jongstleden werd de InfraRood 
Astronomische Satelliet (IRAS) met 
. succes vanaf de Western Test 

Range in California in een baan om 
4 . de aarde gebracht. Na twee weken 

. testen in de ruimte, werd de 
satelliet operation eel en begon met 
waarnemingen van infrarood- 
bronnen in het heelal. Men 
verwacht dat IRAS ongeveer tien 
maanden operationeel zal blijven en 
meer dan een miljoen van deze 
bronnen zal ontdekken. Op grand 
hiervan zal een intraroodhemelkaart 



en een catalog us samengesteld 
worden. Een gedeelte van de totale 
waarnemingstijd zal benut worden 
voor waarnemingen van 
interessante bronnen. Daartoe is 
een apart Nederlands instrument in 
IRAS ingebouwd. 


Inleiding 

De Infrarood Astronomische Satelliet 
(IRAS) werd in de nacht van 25 op 26 janiiari 
jongstleden vanaf de Western Test Range in 
California gelanceerd. Een tweetraps Delta 
3910 raket bracht de satelliet, een samenwer- 
kingsproject van Nederland, de Verenigde Sta¬ 
ten en Groot-Brittannie, in ruim een uur naar 
een cirkelvormige baan op 900 km hoogte. De- 
ze baanhoogte vrijwaart IRAS voor een groot 
dcei van de negatieve invloed van de stralings- 
gordels rood de aarde, maar is toch hoog ge- 
noeg om geen hinder te ondervinden van de 
restaimosfeer die de telescoop kan vervuilen. 

Na de laneering en het innemen van de juiste 
stand moest de satelliet uitgassen. Om vervui- 
ling te voorkomen, bleef de telescoop in die 
periode nog afgesloten. Zes dagen erna werd 
het deksel van de kijker afgeschoten en volgde 
een uitvoerige ‘check-out 1 van ruimtevoertuig 
en telescoop voordat de satelliet* de grootste 
die tot nu toe in Europa is gebouwd, operatio- 
neel werd, Vervolgens begon IRAS op 10 fe- 
bruari aan zijn wetenschappefijke missie. 

De satelliet zal per dag ongeveer 10 000 in- 
fraroodbronnen kunnen ‘aanschieten 1 . De in- 
formatie die gedurende elke periode van 12 
uur is verzameld, wordt via de boordcomputer 
op een Laperecorder opgeslagen. Wanneer de 
satelliet *s morgens en’s avonds contact heeft 


Fig 1 Door absorptie in water en kooldioxyde fast de at- 
masfeer slechts in aan aantal bandert st rating boven 1 mi¬ 
crometer door. Voorbij een golftengte van 20 micrometer 
kan infraroodstraling het aardoppervlak niet beret ken. 


met het grondstation bij Chilton worden 450 
mifjoen bits aan wetensehappelijke gegevens in 
ongeveer 7,5 minuut naar de aarde gezondem 
Daarna sturen de vluchtieiders het nieuwe 
waarnemmgsprogramma voor de volgende 
twaalf uur naar de satelliet. Tussentijds is er 
geen contact. De boordcomputer van de satei- 


Waarnemingen kunnen dan ook alleen met boven de at- 
mosfeer uitgetilde' telescopen geschieden. In het rechter 
gedeelte van de grafrek is met de witte curve het spec¬ 
trum van een koelobject (3QK) aangegeven. 
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Lancering IRAS vanaf Western Tesl Rang^ California, 


liet voert zelfstartdig in de tussenliggende uren 
het gewenste waarnemingsprogramma uit. 

Naar verwaehting heeft IRAS een kvens- 
duur van ongeveer /even maandem Daarna is 
het merendeel van de helium verdampt die de 
telescoop tot nabij het absolute nulpunt koelt. 
In die periode moet het echter niogelijk zijn al- 
le infraroodbronnen aan de hemel te inventari- 
seren met een nauwkeurigheid van een halve 
boogminuut, In de tussentijd kan het instru¬ 
ment ook gedetailleerde onderzoekingen van 
specifieke objecten uitvoeren* 

Men denkt dal IRAS meer dan een miljoen 
kosmische infraroodbronnen zal ontdekken. 
De infraroodhemelkaart cn de catalog us die 
op grond van de waarnemingen zullen worden 
samengesteld, kunnen begin volgend jaar be* 
sehikbaar komen. Met de bestudering van de 
door IRAS verzamelde wetenschappelijke ge- 
gevens zullen de astronomen nog vele jaren 
vooruit kunnen, 

Internationaal bestaat er een grote belang- 
stetling voor dit geavanceerde project. Het vol- 
ledig in kaart brengen van infraroodbronnen 
door IRAS kan het begin zijn van gedetailieerd 
en belangrijk onderzoek in de toekornsL, zoals 
met de grote ruimt e-telescoop die Euro pa en 
Amerika over enkele jaren gezamenlijk in een 
baan om de aarde widen brengen. 


IRAS doet waarnemingen in onbekend gebied 

Op een heldere nachi zijn met het blotc oog 
niet meer dan 6000 sterren aan de hemel te tel* 
len. Duizenden jaren heefl de mens gedacht 
dat die het hele heelal vutden. Maar sinds de 
uitvinding van de telescoop weten wij dal de 
wereldruimte miljarden sterren bevat, gegroe- 
peerd in sterrenstelsels die elk in een bepaalde 
fase van hun ontwikkelmg verkeren, Dit is af 
te leiden uit kenmerkende verschijnselen zoals 
verdichting van gas- en stofwolken, giganti- 
sche on t plo f fi n ge n, ineens t or t i n g van s t er m as - 
sa*s of versnelling van de asrotatie. Het heelal 
is te besehouwen als een groot natuurkundig 
laboratorium, waarin zich processen voordoen 
die op aarde niet voorkomen* Toetsing van 
bijvoorbeeld de relativiteitstheorie van Ein¬ 
stein of de hoge energie-fysica van de elemen- 
taire deeltjes kan voor een belangrijk deel ge- 
beuren met behulp van astronomische waarne- 
m ingen* 

Vele astronomische verschijnselen zijn op 
aarde helaas niet waar te nemen* Het zicht op 
de wereldruimte word! versluierd door de 
aardatmosfeer die een groot deel van de sca¬ 
ling van hemellichamen tegenhoudL Alleen 
het zichtbare lichl, radiogolven en een klein 
deel van de infraroodstraling tot een golflengte 
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van 20 micrometer worden doorgelaten. Tot 
1950 was het hele beeld van de wereldruimte 
opgebouwd uil teleseoopwaarnemmgen van 
sterren die zichtbaar licht uitstralen. 

Dank zij de ruimtevaart is het nu mogelijk 
geworden astronomische waarnemiogen te 
doen ver boven de atmosfeer, waardoor de 
storende invloed ervan wegvait. In de afgelo- 
pen twintig jaar zijn zo bdangrijke men we we- 
tenschappelijke resultaten verkregen, die het 
beeld van het heelal voortdurend hebben ge- 
wijzigd. Hiertoe hebben de systematische in- 
ventarisaties van de staling in diverse golf- 
lengtebanden zeer veel bijgedragen. Voorbeel- 
den van dergelijke baanbrekende hemelkaar- 
ten zijn de UHURIJ Satellite Survey van ront- 
genstraling en de inventarisatie die de Astro- 
nomische Nederlandse Saielliet (ANS) heeft 
gemaakt van ultravioletstraling. IRAS moet 
hieraan een zo volledig mogelijke inventarisa- 
tie van infraroodbronnen toevoegcn. 

Er zijn genoeg aanwijzingen dat IRAS ver- 
rassende waamemingen zal doen, Een tipje 
van de sluier is de afgeiopen jaren opgelicht 
onder andere door medewerkers van het Labo- 
ratorium voor Ruimteonderzoek van de Rijks- 
universiteil te Groningen. Sinds 1969 namelijk 
voert het laboratorium jaarlijks observatie- 
programma's uit boven Texas, Daarbij word! 
een gondel met zeifgebouwde meet a p pa rat tin r 
door een ballon op een hoogte van 30 lot 35 
km in de stratosfeer gebracht. 

Tussen 1969 en 1974 zorgde hei Inframap- 
programma voor infraroodoverzichten in het 
golflengtegebied van 20 tot 200 micrometer. 
Hierbij werd bovendien gebruik gemaakt van 
een zdf ontwikkelde infraroodfotometer. Dit 
programma werd gevolgd door B1KAP fBal- 
loonborne InfraRed Astronomical Platform). 
Met behulp van een telescoop met een door- 
snede van 60 cm en een fotometer met vier 
golflengtebanden wcrden moleculaire wolken 
en H + -gebieden gemeten van 20 tot 200 mi¬ 
crometer. Sinds 1980 wordt een fotometer met 
twee banden gebruikt voor het gebied van 70 


Specialisten van Fokker, Hollands© Signaalapparaten en 
het National Luchi- an Ruimtevaartlabofatoriurn hebben 
in Nederland het ruimtevoerluig en de telescoop tot een 
complata saielliet geccnstrueerd en daarna uitvoerig ge- 
lest. IRAS is de grootsle en zwaarste saielliet die tot nu 
toe in Europe is samengebouwd. 
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tot 130 micrometer* Nadeel van deze methode 
is dat elke vlucht slechts een beperkte duur 
heeft. Vergeleken met de maandenlange voor- 
bereiding is de meettijd te kort om binnen af- 
zienbare tijd een uitgebreide inventarisatie te 
maken. 

Tnfraroodwaarnemingen met IRAS 

De infraroodstraling die over ontzagwek- 
kende afstanden de aarde bereikt, geeft slechts 
een zwak signaal en kan niet zonder meer wor- 
den gemeten, Een infraroodtclescoop bij ka- 
mertemperatuur produceert zelf ongeveer JO 
miljoen maal meer warmtestraling dan de heb 
derste infraroodbron aan de Kernel. Verged 
ken met die bron is de telescoop dus rood- 
gloeiend. Wil men toch straling meien, dan is 
het noodzakelijk de eigen warmtestraling bijna 
gehed weg te werken. Dat gebcurt door de 
IRAS-telcscoop en het meetinstrument met be- 
luilp van vloeibaar helium tot een extreem lage 
temperamur { - 271°C) te koelen. De gevoelig- 
heid van het meetinstrument zal enige honder- 
den malen beter zijn dan thans met een kijker 
in siratosferische ballonnen is bereikt: IRAS 
kan de warmtestraling van een fietsachlerlicht- 
je op een afstand van 3000 kilometer waarne- 
men! De plaatsbepaling van infraroodbronnen 
zal geschieden met een nauwkeurigheid van 30 
boogseconden, hetgeen overeenkomi met de 



Boven D© IRAS-teiescoop is ondergebracht in een ^oge- 
heten dewarval een sport super-thermoskan waarvan de 
dubbele wand gevuld is met vloeibaar helium. Hierdoor 
worden telescoop en detectoren tot nabij het absolute nul- 
punt gekoeld Daarom ook is een goede isolate van de 
satelliet essentieei. 
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hoek die de horlogewijzers 1/12 seconde voor 
12 uur maken. 

De meetinstrumenten van IRAS zijn ge- 
schikt om astronomische waarnemingen te 
doen in het golflengtegebied tussen 8,5 en 119 
micrometer. Deze overzichts waarnemingen 
worden uitgevoerd door het Amerikaanse in¬ 
strument van IRAS, bestaande uit 62 detecto- 
ren in vier golflengtebanden die de binnenval- 
lende straling registrerem De detectorsignalen 
worden elektronisch versterkt en enkele malen 
per seconde op de band opgeslagen. 

Tijdens deze overzichtswaarneming last 
[RAS een smalle strip van de hemel af ter 
breedte van 30 boogmimiten. Om een be- 
trouwbare catalogus te kunncn vervaardigen 
worden hoge eisen gcsteld aan dc waarnemin¬ 
gen. Slechts een zeer klein deel van de bronnen 
mag achteraf vals zijn of gemist worden. Er is 
een schema ontwikkeid waarbij zo snel moge- 
lijk een zo groot mogelijk deel van de hemel 
viermaal wordt afgetast. Zo moet elke infra- 
roodbron door twee detectoren in dezelfde 
golflengteband worden ‘gezien\ Bovendien 
moet elke bron tijdens opeenvolgende banen 
(die steeds 15 boogminuten ten opzichte van 
elkaar verschoven zijn) worden waargenomen 
op dezelfde positie en met gelijke stralings- 
intensiteit. Ongeveer een week later wordt deze 
procedure herhaald op hetzelfde stuk van de 
hemel. In totaal passeert elke bron dus acht 


Unksonder: Fig. 2. Door IRAS gemeten infraroodstraling 
in de constellate Zuiderkruis. De grafiek wordt gedo mi- 
nee rd door straling met een golNengte van 100 micro¬ 
meter afkomstig van koude stof. De struct uur wijst op de 
aanwezigheid van afzonderlijke wo! ken van stof en mole- 
culair gas die zich over honderden lichtjaren uitslrekken. 


maal een detector, die hem tenminste zes keer 
moet zien eer hij geregisireerd wordt. Op het 
Jet Propulsion Laboratory in Pasadena waar 
de uiteindclijke hemelkaart wordt samen- 
gesteld, worden de resultalen met elkaar verge- 
leken en pas als alles klopt wordt een bron als 
een ster die infraroodstraling uitzendt geno- 
teerd. Daardoor worden Walse* infraroodstra- 
lingsbronnen zoals satellieten, planet en en 
asieroiden uitgezeefd. 

Om zo zuiver mogelijk te kunnen meten is 
elke verontreiniging van de optische spiegds 
en van de detectoren een gevaar, Aangezien 
het gehele systeem is gekoeld tot nabtj het 
absolute nulpunt vriezen allc gassen behalve 
helium hierop vast. Een veromreinigingslaagje 
van 0,001 millimeter dikte is al voldoende voor 
een slechte meting. Gedurende de aardse test- 
fase is het instrument daarom potdicht en on- 
dcr vacuum gehouden, Speciale maatregelen 
en materialen moeten verhinderen dat tijdens 
de operationele fase alsnog verontreiniging 
van het instrument kau optreden. 

Vnzicht in het heelai 

Met behulp van de IRAS-waarncmingen zul- 
len de astronomen in staat zijn de verdeling 
van infraroodbronnen aan de hemel te bestu- 
dcren en te bepalen welke typen veel of weinig 
voorkomen. In het algemeen zal dc IRAS- 


Onder Fig. 3. De straling si ntensiteit bij een golflengte 
van 11 micrometer. De 'bulf In het midden geeft de groot- 
ste concentrate van sterren aan. De smalle pieken zijn 
alleensiaande heldere of nabije sterren. De twee identie- 
ke pieken rechts van het midden komen van een calibra- 
tiebron. 
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missie het inzicht in het stervormingsproccs en 
in het afsterven van sterren kunnen vergroten, 
Juist in deze twee fasen komt veel infrarood- 
straling vrij. Lang voordat een jonge ster in 
het zichtbare licht wordt waargenomen, straalt 
zij al infraroodstrating uit I die door IRAS kan 
worden opgevangen. Aan het einde van het 
sierreleven (na miljarden jaren) speelt zich het 
omgekeerde af. Naarmate een ster steeds meer 
afkoeit en materie afstoot, zal hij op een gege- 
ven ogenblik alleen nog maar zichtbaar zijn in 
het infrarood* IRAS kan zo een essenliele bij- 
drage leveren aan het sterrenkundig inzicht. 

Speciale belangstelling gaat nil naar het cen¬ 
trum van ons melkwegstelseL Het lijkt alsof 
zich daar een opeenhoping van sterren bevindt 
en de stofwolken er compaeier zijn. Slechts 
een gering ded van het licht dal wordt uit- 
gestraald, bereikt de omgeving van de aarde, 
want het interstellaire gas en stof absorberen 
het overgrote deeL IRAS zal dieper dan wclk 
instrument ook in de melkweg kunnen kijkem 
De verwachting is dat men zelfs het galactisch 
centrum zal kunnen waarnemen. 

IRAS kan, afgezien van waarnemingen in 
ons eigen sterrenstelseL ook de stervorming in 
andere sterrenstelsels registreren, bijvoorbcdd 
bij de AndromedaneveL Door de sateIJiet lang- 
durig gericht te houden op deze ver weg gele- 
gen stclsds is het mogelijk ook daar infrarood- 
straling te metcn. De astronomen hopen zo 
amwoord te krijgen op de vraag of de evolmie 
van die sterrenstelsels op dezelfde manier ver- 
loopt als in ons eigen melkwegstelseL In sa- 
menhang met radiosterrenkundige waarne¬ 
mingen verwacht men dat de infrarood me tin- 
gen duidelijk zullen rnaken waarom zich zeer 
explosieve processen afspden in de kernen van 
sommige sterrenstelsels. 

Ook zal men IRAS richten op de ijle ruimte 
tussen de sterren, waar gas en stof zweeft, af- 
komstig van langzame uitstroming of explosies 
van sterren. Er bestaat een duidelijk verband 
tussen het interstellaire materiaal en het ster- 
vormingsproees- Uiteindelijk worden uii dit 
materiaal weer nieuwe sterren gevormd, Ster- 
rensteisels hebben waarschijnlijk elk een type- 
rende samenstelling van het interstellaire mate- 
riaaL Zo heeft men gevonden dat het interstel¬ 
laire stof van de Grote Magellaanse Wolk 
sterk afwijkt van dat in de Melkweg. Het be- 
looft interessant te worden als ook andere ster¬ 
renstelsels op dit gebied zijn onderzoeht. 


Gnder: Fig. 4. Een kaart van het central© deel van de 
Orion nevel t het rechthcekje op de foto rechts. De lijnen 
geven de dichthetdsverdeling aan van het molecuul for¬ 
maldehyde (H 2 CO), Oit complex is een van de gebieden 
waar sterren ontstaan. Het punivormige infraroodbren¬ 
net je is waarschijnlijk een kersverse ster. 

Rechts: De Orion nevel bestaat uil een wolk van gebni- 
seerd gas. De ionisatie van hei gas wordt veroorzaaki 
door een aantal zeer hete sterren in het centrum van de 
nevel. IRAS kan hler misschien helderheid brengen. 



Ook binnen ons zonncstelscl ligt een interes- 
santc taak voor IRAS. Die heeft met name be- 
trekking op de bestudering van asteroiden. Of- 
schoon het IRAS-waarnemmgsprogramma de¬ 
ze objecten niet zal noteren als infrarood- 
objecten, kunnen a steroid e- waarnemingen er 
toch met een speciaal computerprogramma 
worden uitgclicht. Daardoor hoopt men van 
ruim 1000 asteroiden de verschillende kenrner- 
ken te kunnen bestuderen zoals de groottever- 
deling en de oppervlakteslructuur. 

Zotider twijfel zal IRAS de astronomen ook 
de nodige verrassingen voorschotelen, zoals 
objecten die in het infrarood totaal afwijken 
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van wat was verwaeht: bronnen met zeer extre¬ 
me eigenschappen of zelfs bronnen waarvan 
de astronomen niet eens weten daL ze bestaan. 
Juist dit soon onverwachte ontdekkingen kan 
her inzicht eri Ket begrip vergroten omtrent de 
processen die zich in het hedal afspelen, Daar- 
om zullen tijdens de missie de dagelijks door 
IRAS waargenomen bronnen worden vergele- 
ken met al bekende objecten in het heelal. Zo 
kunnen de astronomen interessatu lijkende in- 
fraroodbronnen er snel uitlichten en IRAS op- 
dracht geven deze nog eens nadcr te observe- 
ren, Hr wordt in deze missie een nieuw kos- 
misch terrein ontslotem 


Het IRAS-projeet 

De Infrarood Astronomische SateHiet IRAS 
is een samenwerkingsproject tussen Neder¬ 
land, de Verenigde Staten en Groot-Brlttan- 
nie, Het eerste ontwerp van IRAS dateert nit 
1973* Reeds voor de lancer mg van de A NS 
(Astronomische Nederlandse SateHiet) werd er 
een kunstmaan van het IRAS-type voorgesteld 
als opvolger. De Nederlandse wetenschappelij- 
ke inspanningen werden geleverd door een 
groep astronomen van de Rijksuniversiteiten 
van Groningen en Amsterdam, de Radioster- 
renwacht te Dwingelo, het Huygens Laborato- 
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rium in Leiden en de Kapteyn Sterrenwacht in 
Roden, Onder auspicien van de GROG (Ned. 
Commissie voor Geofysica en Ruimte-onder- 
zoek) levcrde Groningen een apart infrarood- 
instrument dat naast Ket Amerikaanse instru¬ 
ment in IRAS is ingebouwd, 

Taakverdeling 

De Verenigde Staten namen de ontwikkeling 
van het diepgekoelde telescoopsysteem (het 
cryogeen de war vat, de infrarood kijker en het 


Bij daze foto van IRAS ziet men hel in de montageruimte 
hangende ruimtevoertuig met alle besturings- en commu- 
nicatie-apparatuur. 


detcctorpakket) voor bun rekening. Ze ver- 
zorgden de lancering en verwerken uiteindelijk 
de meetresultaten. Nederland belastte zich met 
het ontwerp cn de bouw van het ruimtevoer- 
tuig met alle subsystemen en met de samen- 
bouw en het beproeven van de complete sateL 
liet. Groot-Brittannie stelt een grondstation ter 
bescfrikking, voert de satellietoperaties uk en 
maakt een voorlopige analyse van de door 
IRAS verzamelde gegcvens. 

Onder auspicten van het NIVR (Nederlands 
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Instituut voor Vliegluigontwikkding en Ruim- 
tevaart) was 1C1RAS {Industrieel Consortium 
Infrarood Astronomische Satelliet), bestaande 
uit Fokker en Hollandse Signaalapparaten, 
verantwoordelijk voor de uitvoering van bet 
Nederlandse aandeel in het programma, Fok- 
ker zorgde voor de basisconstructie, het stand- 
regelsysteem, de warmtehuishouding, de zon¬ 
nepanelen, de samenbouw en het testen van de 
complete kimstmaan, aismede voor de missie- 
analyse. Hollandse Signaalapparaten droeg 
zorg voor de dektronisehe systemen, de ener- 
giedistributie, de boordeomputer, de boord- 
software en het radiosysteem. 

Het NI.R (Nationaal Lucht- en Rnimte- 
vaartlaboratorium) was, als onderaannemer 
van 1C1RAS, belast met testwerkzaamheden en 
de ontwikkeling van grondsoftware en ook 
verantwoordelijk voor de voorbereiding van 
de operationele fase. Dit laatste in samenwer- 
king met het Rutherford and Appleton labora¬ 
tory in Engeland waar het grondstation en het 
vluchtleidmgscentrum zich bevinden. Het Brit- 
se aandeel wordt geleid door de Science and 
Engineering Research Council. 

Voor de NASA had het JPL (Jet Propulsion 
Laboratory) in Pasadena, California het algc- 
mene beheer over het Amerikaanse aandeel in 
het project, terwijl bet Ames Research Center 
verantwoordelijk was voor de infraroodtele- 
scoop. De ontwikkeling en bouw van het tele- 
scoopsysteem werden mtgevoerd door Ball 
Aerospace Systems Division. 

Met eeti gewicht van 1076 kilogram en een 
hoogte van 3,58 meter is IRAS de grootste en 
zwaarste satelliet, die tot nu toe in Europa is 
samengebouwd. Zowel weleuschappdijk als 
industrieel is IRAS dan ook een ambitieus pro¬ 
ject. Speciale kennis, Lechnieken en procedures 
moesten worden ontwikkeid om zowel het 
ruimtevoermig als de infrarood tele scoop te 
kunnen bouwen, beide tot een geheel samen te 
voegen en de complete satelliet daarna lanceer- 
klaar te rnaken. Daarna is IRAS naar het Jet 
Propulsion Laboratory vervoerd. Onder hi¬ 
ding van het Nederlandse team zijn daar de 
werkzaamheden voortgezet. Het lanceergereed 
maken van de satelliet op de Western Test 
Range stond ook onder Nederlandse super- 
visie. 

De eerste stappen tot IRAS werden in 1971 
genomen en de opvolger van de A NS hangt ons 
nu dus boven het hoofd. 


Nederlandse inhreng 

Met behulp van een ontwikkelingsmodel 
waarop en waaronder een constructie was aan- 
gebracht die de lanceerraket en de telescoop si- 
muleerde kon men de mechanische belast ingen 
testen die de satelliet tijdens de lancering 
moest doorstaan. Het bijzondere aan deze 
lichte aluminium strnctuur was, dat die tdeh 
stevig genoeg uitgevoerd moest zijn om ook de 
verbinding tussen de zware telescoop en de ra- 
ket aan te kunnen. Daarnaast stelden de ver- 
bindingen met de telescoop nog bijzondere ei- 
sen, omdat deze zo w'einig mogelijk warmte 
mogen overdragen naar de tot bij het absolute 
nulpunt gekodde infraroodkijker. In het a)ge- 
meen gelden daarom voor de gehele satelliet 
bijzonder goede isolatievoorzieningen, zoals 
warmte-isolerendc verbindingen en isolatie- 
dekens om te verhlndcren dat de telescoop 
warmte krijgt toegevoerd uit het ruimtevaar- 
tuig zelf. Aan de hand van een thermisch ont- 
w i k keli n gs mo de I we rd e n d e be r e k en i in ge n vo or 
een optimale isolatie getest in de grote va- 
cuumkamer met zonnesimulator bij ESTEC in 
Noordwijk. Er is ook een ontwikkelingsmodel 
gebouwd om de elektrische functies van alle 
satcllietsystcmen en hun onderlinge samen- 
hang te kunnen testen. 

Met een nauwkeurigheid van 30 boogsecon- 
den (1/120 graad) wordt IRAS op de sterren 
gericht. Dat is mogelijk dank zij een stand- 
regelsysteem dat waakt over de juiste stand 
van de satelliet. Elke halve seconde worden de 
zich op de zon en de aarde richlende sensoren 
aan de buitenkant van de satelliet ondervraagd 
en wordt door de computer berekend of, af- 
hankelijk van de opdracht van dat moment, 
een standwijziging noodzakdijk is. 

Het drieassige stand regelsysteem moet de 
zonnepanelen op de zon gericht houden, de in¬ 
frarood kij ker op de gewenste bron oriemeren 
en deze ook enige tijd daarop blijven rich ten. 
De standregeling is d usd a nig geprogrammeerd 
dat de telescoop is beschermd tegen invallende 
warmtestraling van de zon en de aarde. Het te- 
veel aan draaisnelheid van de drie vliegwiden 
(gyroscopen) wordt van tijd tot tijd via rnag- 
neetspoelen overgedragen aan het aardmagne- 
lische veld. Tijdens de vlucht zal IRAS steeds 
met de onderkant naar de aarde en met de 
zonnekap en de zonnepanelen naar de zon ge¬ 
richt zijn. 
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De twee zonnepanelen leveren circa 250 watt 
elcktrisch vermogen voor de satdliet. Met be- 
hulp van een energieregelsysteem warden con- 
stante boordspanningen opgebouwd van 28 en 
5 Volt, Er is een automatische laad- en ont- 
laadapparatuur ontwikkdd voor de nikkel- 
cadmium batterij die door de zonnepanelen 
wordt opgdaden en die gebruikl wordt lijdens 
dc lancer mg en de eclipsen, de period en die 
IRAS in de aardschaduw is. 


Boordcompuier 

Centraal in het ruimtevoertuig bevindt zich 
de van de grond programmeerbare boord- 
computer die geheel zelfstandig de IRAS- 
missie uitvoert. Deze computer is verantwoor- 
delijk voor de standregeling, de uitvoering van 
het meet prog ramma en de data-opsIag T waar- 
voor speciale software is ontworpen. De geza- 
menlijke geheugeneapadteit van de boord- 
computer en het reserve-exemplaar is 64 000 
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Fig. 5, IRAS bestaat uit een ruimtevoertuig met aile 
bestufings- en communicatie-apparatLJur en een grots te¬ 
lescoop ingebouwd in een keel vat. Nederlandse bedrijven 
hebben het cilindervormige ruimtevoertuig en de zonne- 
panelen gebouwd. De system en zajn in verschillende 
kleuren aangegeven. 


woof den* In elk computergeheugen is een 
scheiding aangebracht tussen enerzijds de 
dataverwerking voor de essemiele over* 
levingsfimcties {zoals het onderhouden van het 
radiocontact en de standhandhaving) en an- 
derzijds voor het uitvoeren van de ope rati one- 
le en wetenschappelijke taken* Aan elke com¬ 
puter is voorts een bandrecorder gekoppeld die 
als een massageheugen functioneert met een 
totale capaciteit van 450 miijoen bits. Bij con- 
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tact met he: grondstation kunnen via een 
speciale antenne de opgeslagen gegevens met 
een sneiheid van meer dan 1 miljoen bits per 
seconde naar de aarde worden geseind. 

Grondoperaties 

Er is een grote verse hd den he id van taken 
die tijdens de grondoperaties moei worden uit- 
gevoerd, zoals het verzamelen van de te meieti 
objecten, het samensiellen van het meetpro- 
gramma voor de komende 12 uur, het ontvan- 
gen en voorverwerken van de meetresultaten. 
Vanwege de grote hoeveelheid gegevens is een 
grote mate van automatisering vereist, Een 
team van het NLR heeft het systeem van de 
grondoperaties opgezet en de noodzakelijke 
computerprogramma’s geschreven samen met 
medewerkers van de Britse Science and Engi¬ 
neering Research Council. 

in de begin fase van de iRAS-waarnemingen 
zal het NLR-team in het grondstation in het 
Engelse Chilton de operates ondersteunen, 
Daarna zal men geleidelijk de assistentic ver- 
minderen en nemen de eigen, Britse, medewer- 


kcrs van het grondstation het werk geheel 
over. De missie-analyse bestaat uit drie onder- 
delen: het vooraf analyseren van het functio- 
neren van de verschillende satellietsystemen in 
relatie tot de missie en de systeemeisen, een 
‘orbit-check-out 1 plan om direct na de lance¬ 
ring het functioneren van de systemen te con- 
troleren, en het opnieuw optimaliseren van de 
missie in geval van s tor in gen, 

Amerikaunsc inhreng 

In een doorsnede van de satelliet valt meteen 
de bijzondere constructie van de infrarood- 
telescoop op. In prindpe zou men een lange 
buis nodig hebben om de infraroodstraling in 
het brandvlak te concentreren, maar daarvoor 
is in de satelliet geen ruimie. A1 geruime tijd 
maakt men in de astronomie daarom gebruik 
van een ‘opsevouwen 1 ontwerp. De infrarood- 
strating valt eerst op een holle primaire spiegel. 
Daarna wordt de straling teruggekaatst naar 
de bolle secundaire spiegel, die de straling 
door een opening in de primaire spiegel op de 


166 









detectoren van het instrumentenpakket werpt. 
Op deze manier is een sterk verkortc telcscoop- 
buis van 1 meter lengte en 57 centimeter door- 
snede mogdijk, 

Om dc eigen warmtestraling op te heffen fa 
de telescoop gcplaatst in een zgn. dewarvat 
waarvan de dubbele wand is gevuld met 475 li¬ 
ter (72 kg) supervloeibaar helium met een tern- 
peratuur nabij het absolute nulpunt, Het de¬ 
warvat koelt de telescoop tot 10 K en de detec¬ 
toren in het brandvlak zelfs tot ongeveer 2 K. 
Toepassing van bijzondcrc isolatiematerialen 
en van een const ructie met een hoge warmte- 
isolatie zal de invloed van warmtestraling van 
zon en aarde beperken. Een gelijke tempera¬ 
tuur in het heliumvat ontstaat vanzelf door dc 
extreme warmtegeleiding van supervloeibaar 
helium. Een heliumvat van deze omvang is nog 
nooit in de ruimte toegepasL Er zijn wel 
raketvluchten uitgevoerd die hebben aange- 
toond dat een dewarvat met supervloeibaar he¬ 
lium ook onder gewichtsloze omstandigheden 
funetioneerL In de praktijk is nu gcbleken dat 
de helium veel langzamcr verdampt dan bere- 
kend. Daarom zal de missieduur missehien wel 
met de heift verlengd kunnen worden. 


Het Nedcrlandse instrument 

Van de 14 omlopcn die IRAS per ctmaal 
maakt, zullen er 9 worden besteed voor het 
vervaardigen van het hemeloverzicht. In de 
resterende tijd zal IRAS detailwaarnemingen 
aan interessant lijkende bronnen uitvoeren in 
drie speciale golflengtebanden en met een gro- 
ter ruimtelijk oplossend vermogen. Daarvoor 
is een apart Nederlands infraroodinstrument 
in IRAS geplaatst, Dit Nedcrlandse IRAS- 
experiment (bestaande uit een spectrometer en 
twee fotometers) beviodt zich in het brandvlak 
van de telescoop, naast het Amerikaanse in¬ 
strument dat de verdeling van infraroodbron- 
nen aan de hemel in kaart gaat brengen, Het 
geheel wordt gekoeld tot 2,5 K, Doel van het 
Nedcrlandse experiment is de globale informs- 
tie die het Amerikaanse instrument over infra- 
roodbronnen geeft, aan een nader onderzoek 
te onderwerpen. 

Spectrometer 

De spectrometer zal het spectrum bepalen 
van de sterkere infraroodbronnen die door het 
Amerikaanse instrument worden gevonden op 


Links: Op 2 oktober 1981 ward 
de in Nederland sarnengebouw- 
da IRAS met een Boeing 747 van 
de KLM overgevlogen near het 
Jet Propulsion Laboratory In 
California. 

Rechts: De telescoop aan boord 
van IRAS heeft een opgevou- 
wen r constructs om ruimte te 
sparen. Infraroodstraling wordt 
opgevangen door een hoofdspie- 
gel {toto) die de straling naar een 
kleinere spiegel terugkaatst. De^ 
ze bundelt d© straling door de 
opening in de hoofdspiegel op 
hel deiectorenpakkei. 
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een golflengte tussen 10 en 20 micrometer. De 
werking van de spectrometer berust op het ge- 
bruik van twee prisma's die de invallende in- 
rraroodstraling in het golflengtegebied tussen 
1A en 23 micrometer uiteenwaaieren in kleine 
golflengtegebiedjes van 0,5 tot l micrometer, 
Dit is een twintigvoudige verbetering ten op- 
zichte van het Amerikaanse instrument. 

Het uiteenwaaieren van het spectrum van in- 
fraroodstraiing levert belangrijke informatie 
op over de soon bron (ster, planeet, pmtoster, 
melkwegstelsei), Tevens kunnen allerlei inte- 
ressante eigenschappen worden afgeleid, zeals 
de sterkte van de ioniserende straling en de 
hoeveelheid en de aard van bet stof in de om- 
geving van het object. Omdat glas geen of wei- 
nig infraroodst rating doorlaat, zijn de 
prisma’s gemaakt van keukenzout en kalium- 
bromide. De bijzondere vorm van de prisma's 
maakt het gebruik van lenzen overbod ig. 

Zo is hei aantal optische elementen in de 
spectrometer beperkt gehouden. Het voordeel 
is dat een eenvoudige consmictie en betrouw- 
bare werking verkregen wordt, maar een na- 
deel is dat hierdoor de go! flengt e-in format ie 
wordt vermengd met positie-informatie van de 
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Links: Fig. 6. Door het Laboratorium voor Ruimteonder- 
zoek van de Rijksuniversiteit to Groningen is een apart 
Nederlands in fra roods xperrment onlworpen, dat in IRAS 
is ingebouwd. Het experiment bestaat urt een spectro¬ 
meter, een ver-infraroodfotometer en een nabij-infrarood- 
fotometer. Met behulp van deze instrumenten kunnen 
door het Amerikaanse instrument gevonden interessante 
infraroodbronner met grotere nauwkeurigheid en meer in 
detail aan een nader onderzoek worden onderworpen. 
Daardoor kunnen de bronnen goed getdentificeerd wor¬ 


den en kan men de fysische eigenschappen en de ruimte- 
lijke Struetuur ervan bepaten Het Gronings laboratorium 
heeft een jarenlange ervaring met het meten van Infra- 
roodstraling vanuit de ruimte. 

Boven: De Sombrero-nevel. Ml04, is een sterrenstelseE 
aan de zuidelijke rand van Virgo, Het central© deel. de 
halo, bevat talrijke onopgeloste plekken r die bolvormige 
sterhopen zijn IRAS ziet zo’n stelsel heel anders dan de 
telescoop waarmee deze opname gemaakt is. 


bron aan de hemel. Daarom is gdijktijdige po- 
skiebepalmg met het Amerikaanse instrument 
rtoodzakclijk; dit betekent dat de spectrometer 
alleen werkt tijdens het maken van het totaal- 
overzicht. Met behulp van de zo verkregen 
positie-informatie kan de golflengte-informa- 
tie uit de gegevens worden gedestilieerd. 

Ver- infraroodfo to me ter 
De verdn fraroodfotometer meet gdijktijdig 
de stralingsintcnsiteit in twee golflengtegebie- 
den (41 tot 62,5 en 84 tot 114 micrometer) met 
een gezichtsveld van 1,2 boogminuten diame¬ 


ter (de afmeting van een gulden of een 5 F-stuk 
op een afstand van 70 meter). De hoge gevoe- 
ligheid van dit instrument, in combinatie met 
het kleine gezichtsveld (10 maal kleiner dan 
dat van het Amerikaanse instrument), maakt 
het mogelijk klemere gebieden heel nauwkeu- 
rig in kaarl te brengen. Tevens kan met deze 
fotometer de structuur van infrarood bronnen 
in detail bcstudeerd worden, zoals stofschillen 
rondom sterren, kernen van nabije melkwcg- 
stelsels en gebieden van grote sterdichtlieid, 
waar het Amerikaanse instrument de sterren 
niet meer individueel kan onderscheidem 
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Voor waarnemingen met de ver-infrarood- 
fotometer wordt IRAS gedurendc langere tijd 
(tot 8 minuten) gericht gehouden op het te me- 
ten object, ofwel wordt er een klein gebied 
langzaam afgetasi, Deze methode brengt met 
zich mee dat de fotometer geen waarnemingen 
kan doen wanneer het Amerikaanse instru¬ 
ment in werking is- 


Verwerking 

De gegevens van de fotometers en de spec¬ 
trometer zullen op het grondstation in Enge- 
land in ruwe vorm tot in fra rood bee I den wor- 
den verwerkt met behulp van Nederlandse 
computerprogramma 1 s. 

Na afloop van de IRAS-missie is het de be- 



Links: Vanuit Chilton heeft men twee keer 
per etmaa] contact met IRAS. De meetge- 
gevens worden dan ontvangen, waarna de 
boordcomputer een nieuw programma 
krijgt toegestuurd. 

Onder: Het volgstation voor IRAS is onder- 
gebracht in het Rutherford Appleton Labo¬ 
ratory te Chilton, Engeland. Ook de voor de 
grondoperaties benodigde com putersyste¬ 
ms n zijn hier opgesteld. 


De ver-infraroodfotometer kan men op twee 
manieren gebruiken. Voor absolute fotometrie 
wordt de stralengang in het instrument 15 
maal per seconde onderbroken via modulatie 
met een mini-stem vork. Het verschil lussen 
‘aan’ en ‘uit 1 is een maat voor de stralings- 
intensiteU van het object. Bij relatieve foto¬ 
metrie wordt de stralingsintensiteil van twee 
naburige posities aan de hemel vcrgcleken. De 
iangzame veranderingen in de gevoeligheid 
van bel instrument, die de gemeten structtiur 
van de bron ernstig kunnen vervormen worden 
dan weggefilterd. 

Nahij-infraro odfo t ometer 

Dc nabij-infraroodfotometer heeft het 
kleinste geztchtsveld (15 boogseconden) ett het 
kortste golflengtegebied (4,1 tot 8 microme¬ 
ter). Het instrument is dus speciaal geschikt 
voor het waarnemen van de het ere objecten* 
Waarnem ingen met deze fotometer zijn met 
name van belang in gebieden aan de hemel 
waar de sterdichtheid (en dus de kans op ver- 
warring) groat is, zoals in de melkweg. 
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doeling de gegevens nauwkeuriger te analyse- 
ren om eventuele onregelmatigheden op te 
sporen en zodoende systemaiische beeldfouten 
uit te wissen. De gegevens van de spectrometer 
worden bovendien naar het Jet Propulsion La¬ 
boratory (JPL) in California overgescind cn 
daar verwerkt met behulp van computerpro- 
grammatuur die op de Leidse Sterrewacht is 
geschreven. 

Nadat de IRAS-missie is beeindigd, zullen de 
meest interessante infraroodbronnen die zijn 
ontdekt opnieuw bestudeerd worden met be- 
hulp van de UKJRT (United Kingdom Infrared 
Telescope) op Hawai. Men is overeengekomen 
dat Nederlandse astro no men kunnen beschik- 
ken over 15 procent van de waarnemingstijd 
van deze Britse telescoop die, met een door- 
snede van 3,8 meter, de grooiste infra¬ 
rood teles coop ter wereld is. 

Voor dit project heeft het Groningse Labo- 
ratorium voor Ruimteonderzoek al een aantal 
infrarooddetectoren gebouwd voor een eigen 
fotometer en voor een door de Royal Observa¬ 
tory te Edinburgh vervaardigde spectrometer. 
Beide in strum emeu zijn reeds in de UKIRT ge- 
installeerd. 



Vluchtverloop 

Op 31 januari werd het beschermdeksel van 
IRAS afgeschoten, waarmee het uitzicht van 
de telescoop op het heelat was vrijgemaakL 
Het testen en calibreren van de satellietsyste- 
men geschiedde via 28 satelliet operatic pro- 
grammars van dk 12 uur. Alle boordsystemen 
werken naar behoren en soms zelfs beter dan 
verwacht. Zo blijkt de richtnauwkeurigheld 
zeer hoog te zijn. Het relescoopsysteem func- 
tioneert perfect en de gevoeligheid van de de- 
tectoren is erg hoog. 

De 475 liter helium, die dient om het instru- 
mentarium van IRAS tot nabij het absolute 
nulpunt te koeien, blijkt langzamer te verdam- 
pen dan was berekend. Er wordt nu rekening 
gehouden met een missieduur van ruim 300 da- 
gen in plaats van de verwachie 200. 

De instrumenten hebben a! aangetoond, dat 
het heelal wemelt van de sterren en andere ob- 
jecten die sterk stralen in het in fra rood. Dage- 
lijks overstroomt IRAS het grondstation met 
zo’n overvloed aan bruikbare gegevens dat 
men nu al alle zeilen moel bijzetten. En IRAS 
is nog maar net begonnen.., 
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DE SPIER 

Zuinig met energie 



Mens en dier zijn in staat hun 
lichaam in sterke mate aan te 
passen aan veranderingen in hun 
leefwijze en hun leefomstandig- 
heden. Dit geldt in het bijzonder ats 
deze veranderingen betrekking 
hebben op de werking van de 
spieren. Het spierweefsel neemt 
een bijzondere plaats in omdat dit 
60 tot 75 procent van het lichaams- 
gewicht omvat en bovendien 
gekenmerkt wordt door grote 
verschillen in activiteit. 

In vertebraten komen drie 
verschillende typen spieren voor: 
dwarsgestreept spierweefsel, glad 
spierweefsel en hartspierweefsel. 

Bij inspanning kunnen deze spieren 
het energiemetabolisme van het 
lichaam tot meer dan het tien- 
voudige van het rustmetabolisme 
vergroten. Een dergelijke activiteits- 
explosie is slechts mogelijk door de 
aanwezigheid van een uiterst 
dynamiseh mechanisme, dat op elk 
moment zorg draagt voor de juiste 
energievoorziening. De energie die 
de ,spier ter beschikking heeft kan 
eciiter niet geheel worden benut, 
onjiiat een deel als warmte verloren 
gaat. Door de dynamiek van het 
. metabolisme is het lichaam in staat 
r zich aan te passen waardoor de 
beschikbare energie zo efficient 
mogelijk wordt benut. 


Hartspierweefsel 










Energie Yoorzienirtg van de spier 

De spier (zie fig. 1) verricht arbeid door het 
uitoefenen van kracht. Deze kracht kan alleen 
worden ontwikkeld ten koste van chemise he 
energie, vastgelegd in ATP (adenosinetrifos- 
faat). ATP is een energierijke fosfaatverbin¬ 
ding die door afsplitsing van de eindstandige 
fosFaatgrocp overgaat in adenosincdifosfaat 
(ADP). Dc energie die daarbij beschikbaar 
komt kan door de eel worden benut voor di¬ 
verse energievragende processes waarvan 
spiercontractie (arbeid) het omvangrijkste is. 
De hoeveelheid ATP die voor een bepaalde 
spieractiviteit nodig is hangt af van de aard 
van de contractie. Omdat er in de cel slechts 
een zeer geringc hoeveelheid ATP voorradig is 
nioet dit energierijke molecuul tijdens spierae- 
tiviteit voortdurend geproduceerd worden. De 
spiereel is in staat zelf ATP te vormen door 
verbrandmg van voedingsstoffen. Een deal 
van de daarbij vrijkomende energie word! 
door fosforylering van ADP vastgelegd in 
ATP; hierbij gaat echter een grool deel van de 
energie als warmie verloren* Hei ATP dat no- 
dig is voor spierarbeid wordt dus verkregen 
door vermindering van de ATP-voorraad, 
maar vooral door rtieuwvorming van ATP. 

De produktie van ATP gesehiedt meestal in 
aanwezigheid van zuurstof door verbranding 
van koolhydraten, vetten en eiwitten (aerobe 
proeessen), maar kan ook plaatsvinden zonder 
zuurstof (anaerobe processen). Oin op elk ge- 
wenst moment voldoende ATP beschikbaar te 
hebben zijn er drie wegen beschikbaar voor het 
aanvullen van de ATP-voorraad (zie fig. 3): 

ATP-vorming uit creatinefosfaat (anaeroob) 
-ATP-vorming tijdens de glycolyse onder 
produktie van mdkzuur (anaeroob) 



-ATP-vorming door oxydatieve fosforylering 
(aeroob) 

Bij een toename van het ATP-verbruik ge- 
schiedt de vorming van ATP uit ADP in de 
hiervoor genoemde volgorde. 

ATP-vorming uit creatinefosfaat 

Creatinefosfaat (CP) is een energierijke ver- 
binding die alleen in de spier voorkomL Het 
fungeert naast het vrije ATP als een kleine, 
maar direct aansp reek bare energievoorraad. 
Creatinefosfaat kan niet rechtstreeks maar al- 
leen via ATP voor spiercontractie worden be¬ 
nut. Tussen beide energiedragers bestaat een 
dynamisch evenwicht (zie fig. 3). Bij een verla- 
ging van de ATP-concenlratie in de spier heeft 
de react ie plaats in de richting van ATP- 
vorming. Op deze wijze wordt bij het begin 
van spierarbeid het verbruikte ATP onmiddel- 
lijk aangevuld. De voorraad CP wordt pas 
aangevnld als na beeindiging van de arbeid de 
ATP-coneentratie stijgt en de react ie in tegen- 
gestclde richting gaat verlopen. De energie- 
reserve vastgelegd in CP is echter slechts vol¬ 
doende voor een maximale inspanning van on- 
geveer 10 seconder zodat spoedig op een an- 
dere wijze gezorgd moet worden voor de vor¬ 
ming van ATP uit ADP. Dit is ongeveer de 
duur van een 100 m-spurL Dit houdt ook in 
dat bijvoorbeeld een hondcrd-meterloper zijn 
energie vooral op deze manier krijgt en dat aan 
zijn spieren and ere eisen gesteld worden dan 
aan die van een marathon loper. 

A TP-vorming tijdens de anaerobe glycolyse 
Tijdens de anaerobe glycolyse wordt glucose 
in een aantal “Happen omgezet in melkzuur (zie 
fig, 2). De benodigde glucose is afkomstig uit 


Links Een rastereleklranenmicroscopische foto van een 
aantal myofibrlllen uit een spiervezel. Op regelmaiige af- 
standen liggen transversals tubuli over de myofibrillen 
Deze buisjes hebben een belangrijke fu nolle bij de gelei- 
ding van itnpulsen van het cetoppervlak naar de indivt- 
duete sarcomeren. 

Rechts: Fig 1. Schema van de bouw van een skeletspier 
vanaf het macroscopische niveau via het rnicroscopische 
en submicroscopische tot het molecutaire niveau. Hei 
sarcomeer is op fotos goed herkenbaar door de afgren- 
zing door de donkere 2-lijnen (zie ook de foto's op pag. 
103 )- 
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Boven: Fig. 2, De anaerobe glycotyse: Bij a kost do reac- 
tie in omgekeerde rich ting 1 ATP Bij b Severt de react ie 
in omgekeerde richting geen ATP. De reactie in omge¬ 
keerde richting kost bij c netto 3 ATP. 


Rechtsboven: Fig. 3, De drie processen die zorg dragen 
voor de vorming van ATP in de spier. Glycolyse en oxyda- 
tieve fosforylering zijn via pyrodruivenzuur met elkaar 
verbonden. 
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het bloed of wordi ter plaatse vrijgemaakt (als 
glucose-6-P) uit glyeogeen. Het glycogeen- 
gehalte van de spier bedraagi meestaJ \ a 2 
procent, terwijl in de lever I a 5 procent glyco- 
geen kan voorkomen. Rij een tekort aan ATP 
wordt de omzetting van glyeogeen in gluco¬ 
se-6-? (glycogenofysej gestimuleerd. Een spier 
kan slechts gebruik maken van het eigen glyco- 
geen T de glyeogeen voorraad in andere spieren 
blijft daarbij onaangetasl. We komen trier la- 
ter op terug. Tabel l laat zien dat de atp- 
opbrengst bij anaerobe afbraak van glucose of 
glyeogeen beperki is tot 2 of 3 mol ATP per 
mol glucose. Hoewel de hoeveelheid ATP die 
via de anaerobe glycolyse geproduceerd kan 
worden aanzienlijk groter is dan de reserve in 
creatinefosfaat maakt het inefficient glucose- 
verbruik en de ophoping van melkzuur de 
overschakeling op een andere vorm van ATP- 
produktie noodzakelijk. 


A TP-vorming door oxydatieve fosforylering 

De oxydatieve fosforylering stelt het li- 
chaam in staat tot een ATP-produktie gedu- 
rende een lange tijd. De naam oxydatieve fos¬ 
forylering geeft aan dat A DP met behulp van 
anorganisch fosfaat wordt gefosforyleerd tot 
ATP, waarbij de energie wordt verkregen nit 
bet oxydatieve proces in de ademhalingsketen. 
□it in tegenstelling tot een andersoortige reac- 
tie die we eerder zagen tijdens de glycolyse en 
waarbij de energie en de fosfaatgroep van het 
substraat werden overgedragen op ADP: de 
substraatfosf orylering. 

Koolhydraten, eiwitten en vetten worden in 
een aantal stappen geoxydeerd tot C0 2 en 
H 2 0. De oxydatie in deze reacties vindt aan- 
vankclijk plaats als een onttrekking van water - 
stof aan hei substraat (dehydrogenering). De 
waterstof wordt daarbij overgedragen aan een 
zgn. carrier (NAD of FAD wordt NADH 2 of 


TABEL 1. Netto ATP-produktie en ATP-verbruik 


Mol ATP per mol hexose 
Produktie -* Verbruik — 


Anaeroob Aeroob 


Aeroob 


Glucose - melkzuur 


+ 2 


-8 


Glucose -* C0 2 err H 2 0 


+ 36 


Leverglycogeen - melkzuur + 2 


-9 


Lev© rglycog een - CO, en H ? Q 


+ 36 


— melkzuur 


+ 3‘ 


- 10 * 


► CO, en H 2 0 


— 


+ 37 


* Spierglycogeen wordt niet eerst in glucose omgezet. Vcor de vorming van glucpse-6-P rs geen ATP nodlg. 

Melkzuur word! eersi in de lever omgezel in glucose. De daaropvolgende omzetljng van glucose In 
spierglycogeen kosi 2 ATP, 
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FADH 2 ), die tijdens de oxydatieve fosforyle- 
ring de H weer afgeeft (zie fig. 4). De vorming 
van nadh 2 en fadh 2 heeft hoofdzakdijk 
piaats tijdens de glyeoiyse (afbraak van kool- 
hydraten), de ^-oxydatie (afbraak van vetzu- 
ren) en de citroenzuurcydus (zie fig. 5). De bij 
de oxydatie van willekeurige verbindingen vrij- 
komende energie wordt dus steeds op dezelfde 
manier T via carriers, in ATP vastgelegd, 

Het NA DH 2 kan zowel in het eytoplasma 
(glyeoiyse) als in de mitochondrien (fl-oxydatie 
en citroenzuurcydus) worden gevormd* De 
oxydatieve fosforylering zelf (de oxydatie van 
de aan de carriers gebonden waterstof) heeft 
alleen piaats in de mitochondrien, waarbij 
NADH 2 drie ATP-moleculen levert en FADH 2 
twee (zie fig, 4). Als het NADH 2 in het cyto¬ 
piasma wordt gevormd wordt de waterstof tij¬ 
dens het transport door het membraan van de 
mitochondrien overgedragen op FAD waar- 
door uiteindelijk slechts 2 ATP ter beschikking 
komen, Het NADH 2 uit de glyeoiyse levert dus 
2 ATP tijdens de oxydatieve fosforylering. Via 
de citroenzutircycins en de /?-oxydatie van vet- 
zuren daarentegen levert het 3 ATP omdat de- 
ze readies piaatsvinden in dc mitochondrien. 
Ook de reactie die de glyeoiyse met de citroen- 
zuurcyclus verbindt, de oxydatieve decarboxy- 
lering van pyrodruivenzunr tot acetyTCoA, 
heeft piaats in de mitochondrien. Het hierbij 
gevormde NADH 2 levert dus 3 ATP, 


ProduktievoLgorde 

Om tot actie over te gaan heeft de spier met 
onmiddellijk zuurstof nodig omdat ook onder 
anaerobe omstandigheden een beperkte hoe- 
veelheid ATP geleverd kan worden, Bovendien 
duurt het op gang brengen van het aerobe me- 
tabolisme enige tijd. De voorraad energie, op- 
geslagen in ATP en creatinefosfaat is slechts 
voldoende voor een arbeid van enkeie tiental- 
len seconder*. De spier gaat daarom meteen 
over op anaerobe glyeoiyse. Omdat hierbij 
slechts 2 mol ATP per mol glucose beschikbaar 
komt gaat dit proces gepaard met een zeer 
hoog en inefficient glucoseverbruik (volledige 
aerobe oxydatie levert 36 mol ATP I, zie tabel 
1). Door de hoge reactiesnelheid kan de ineffi- 
ciente glyeoiyse gedurende korte tijd toch zor- 
gen voor voldoende ATP (zie fig, 6). 

Bij maximalc inspanning kan de glyeoiyse 
slechts energie leveren voor een inspanning 
van ongeveer 40 seconden. Bij langer voort- 
durende anaerobe energievoorziening wordt 
de toenemende melkzuurconcentratie en het 
opraken van dc glycogeenvoorraad in de spic- 
ren de beperkende factor voor een voortzetting 
van de inspanning. Daarom wordt de ATP- 
produktie hitmen enkeie minuten geheel over- 
genomen door het aerobe metabolisme, De 
aerobe process en in de spier kunnen alleen 
voortduren bij voldoende zuurstofaanvoer. 
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Links: Fig, 4 De oxydatieve fosforylering. Op drie plaat- 
sen in de cytochroornketen wordt energie vastgetegd 
door de vorming van ATP De oxydatie van NADH 2 I evert 
3 ATP, de oxydatie van FADH 2 (evert 2 ATP 

Boven: Pig 5. De citroenzuurcyclus. NAD en FAD ireden 
op als waterstofacceptor, terwijl ook GTP wordt gevormd. 

Rechts: Fig, 6 Het aandeel van de drie mechanismen 
voor ATP-produktie bij het begin van een matige Inspan- 
ning Gedurende de eerste minuut zorgen vqoral de 
anaerobe processen voor de energielevering. 
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Rechts: Bij zware inspanning kan het energiemetabo- 
lisme tot meer dan het tienvoudig© loenemen. Sport- 
prestates doen sen groot beroep op de energie- en dus 
ook de zuurstofvoorzrening van het lichaam. 

Onder: In de lever kan 1 tot 5 precent glycogeen voorko 
men. Door splitsing van glycogeen kan snel glucose aan 
het bfoed worden afgegeven. fn deze levercellen zijn de 
glycogeenkorreis rood gekleurd, de kernen blauw. 

Geheel onder; Energae wordt in het lichaam vooral op- 
geslagen a Is vet, dat hoofdzakeiijk geconcentreerd I igt in 
vetweefsel. Oe fate toont een dikke vetlaag lessen de 
buikwand (bovenaan) en de spieren en het buikvlies. 




Energiebrrmnen voor de spier 

De spier voorziet in zijn energiebehoefte 
door de oxydatie van voornamelijk koolhydra- 
tcn en vetten. Vooral koolhydraten zijn een 
passende en gemakkelijk besehikbare energie- 
hron voor het funetioneren van de spieren. 
Koolhydraten worden in grote hoeveelheden 
met het voedsd opgenomen* In het hehaam 
zijn de koolhydraten sleehts in beperkte mate 
voorradig in de vorm van glycogeen in de lever 
en de spieren. De mcrgkvoorraad in het 
lichaam is vooral aanwezlg in de vorm van vet. 
Vet kan allccn aeroob benut worden. Training 
stimuleert de vetoxydatie. 



Vet is het mcest geschikt voor de opslag van 
energie omdat per gram vet tweemaa! zoveel 
energie kan worden vastgelegd als in glycogeen 
of eiwit (zie tabe! 2). Bovendien is hierbij van 
belang dat 1 g glycogeen of eiwit sleehts in het 
lichaam kunnen worden aangezet te zamen 
met ongeveer 3, resp. 4 gram water. Bij Jichtc 
tot matige arbeid zullen de spieren vooral ge~ 
bniik maken van de voedingsstoffen die met 
het bloed worden aangevoerd. Bij zware ar- 
beid wordt de zuurstofvoorziening van de 
spier beperkend. In tabel 2 kan men zien dat 
voor dezelfde energielevcring minder zuurstof 
nodig is als koolhydraten en in het bijzonder 
spierglycogeen als substraat worden gebruikt. 
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Voor de oxydatie van s p ierg ly cogee n is on- 
geveer 10 procent minder zuurstof nodig dan 
voor de oxydatie van vetten. Dit is, naast de 
beschikbaarheid van vetten en glucose uit het 
bloed, wellicht de reden dat bij zware arbeid 
vooral gebruik wordt gemaakt van glucose als 
substraai voor de energielevering. Het glyco- 
geen nil de lever kan snel worden omgezet in 
glucose en met het bloed worden getranspor- 
teerd naar de plants waar het nodig is. Immers, 
het glycogeen in de spier daarentegen kan al- 
leen door die spier zelf worden benui. Het gly¬ 
cogeen in de spier kan via glucose- 1-P worden 
omgezet in glucose-6-P, maar niet in glucose 
omdat het daarvoor benodigde enzym, glu- 
cose-6-fosfatase, in de spier ombreekt. Glu- 
cose-6-P kan in tcgenstelling tot glucose het 
celmembraan niet passeren en kan dus ook 
niet met het bloed naar and ere liehaamsdelen 
worden vervoerd, 

Zuursfofvoorziening van de spier 

Het zuurstofverbruik van de actieve spier is 
veel hoger dan het zuurstofaanbod in rust. Een 
verhoging van het zuurstofaanbod is daarom 
voor de actieve spier van essentieel belang. Het 
zuurstofaanbod voor uitwisseling in de capil- 
lairen wordt bepaald door de aanvoersnelheid 
en het zuurstofgehahe van het arteriele bloed. 
Omdat dit bloed meestal verzadigd is met 
zuurstof wordt het zuurstofaanbod in de spier 
vooral bepaald door de per tijdseenheid aange- 
voerde hoeveclhcid bloed, m*a.w. de stroom- 
sterkte. 


TABEL 2. Eigenscbappen van de voornaamste energiebrortnen. 

Energiebron 

Warmteproduktie 
bij oxydatie 
kJ g-« 

Zuurstof nodig 
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I g- 1 
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Zuurstof be hoefte 
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INTERMEZZO I 


Spiercontractie 

De eigenlijke taak van de spier, de coniractie, 
komt tot stand door de omzetting van chemische 
energie (aanwezlg in ATP) in mechanise he ener¬ 
gie (spierarbeid), De myoHbrillen zijn de samen- 
trekkende elementen van de spiervezel (zie fig. 
l-l). De contractie van de myofibrillen en dus 
van de spier hceft in feite plaats in de sarcome- 
ren, die hoofdzakelijk zijn opgebouwd uit 
actrne- en myosine-Hlamenten (zie fig, 1-1, en de 
foto’s rechtsonder), De myosine-Fi la menten heb- 
ben beweeglijke uitsteeksels, de koppen, die een 
bmgverbinding (cross-bridge) kunnen aangaan 
met de actine-Filamenten. 

Op het actinefdamem bevinden zich op rcgel- 
matige afsianden (ca. 40 nm) plaatsen die een 
binding aan kunnen gaan met een kop van het 
myosine-filament. Dit wordt voorkomen door 


het 'regulator eiwh’ troponine op het actinefila- 
ment, dal in de met actieve spier de binding met 
myosine blokkecrt. Bij activering komen uit een 
mernbraansysteem in de spiervezei calciumionen 
vri], die zich binden aan het troponine* Door een 
struct uurverandering van het troponine wordt de 
bindingsplaats vrij gemaakt* waardoor de bin¬ 
ding van het myosine aan het actine mogelijk 
wordt. Tijdens spiercontractie worden er ten 
koste van ATP voortdurend bruggen gelegd en 
verbroken* Deze blndingscydus tussen actine en 
myosine is onder te verdelen in een aantal stadia 
(zie Tig. 1-1)* 

- In de rusttocstand is aan de myosinekoppen 
een molccuul ATP gebonden. Dit ATP is reeds 
gedeeltelijk gesplitst in ADP en an organ isch Fos- 
faat: ADP.Pj. 


Rechts: Dwarsdoorsnede door de A-band van een 
sarcomeer leder dik myosineMiament is omgeven 
door zes dun ns actinefilamenten. In het inzetje zijn 
de verbanden tussen de filamenten aangegeven. Zie 
ook fig. 1 r D er I. 

Geheel rechts: De spier verkort doordat de actine- 
filamenten tussen de myosinefii a menten worden ge- 
trokken. Links is het sarcomeer in rusttoestand, 
rechts gecontraheerd. Glycogeen is zichtbaar afs 
donkere korrels. 

Onder Rg. 1-1. Een overzicht van de bindingscyclus. 
Voor ukleg van de tokening zie de tekst. (A Is actine, 
M Is myosine, de punt geeft een gebonden toestand 
aan). 










































— De door ATP geactiveerde myosinekoppen 
heehten zich aan het actine, zodra de blokkering 
van troponine door Ca +4 is weggenonten. 

— Door de binding aan actine wordt het enzym 
myosine-ATPase in de kop geactiveerd; hct ATP 
wordt verder geplitst in A DP en anorgamsch 
fosfaat (Pi). Hierbij roteert de myosinekop ten 
opzichte van de rest van het myosinefilament. 
De aan de myosinekop ge bon den actine schuift 
daardoor een stukje op naar het midden van hei 
sarcomecr* Het sarcomeer en dus de spier 
verkorL 

“ Er bindt zich een nieuw mo I ecuu I ATP aan de 
myosinekop, waardoor de verbinding tussen de 
kop en het actine verbroken wordl. 

— Het ATP wordt nn gedeeltelijk geplitst, ter- 
wijl de van het actine losgeraakte myosinekop te- 

Z Hust Z 



rngkeert in de rusttoestand* De myosinekop is 
mi weer gereed om een nieuwe binding met het 
actine aan te gaan* Als door dc aanwczigheid 
van Ca + + de bindingsplaats op het actine vrij is 
start een nieuwe cyelus. 

Behalve spierverkorting waarbij een myosine¬ 
kop zich steeds aan opeenvoJgende bin- 
dingsplaatsen op het actinefilamem hecht (isoto- 
nische contractie) is er ook spieracuviteit waarbij 
de spier niel verkort maar wel spanning 1 evert 
(isometrische contractie)* Hierbij reageert een 
myosinekop steeds met dezelfde bindingsplaats 
op het actinefilament, De contractie houdt op 
doordat het Ca + + weer in het membraan- 
systeem wordt opgenomen. Hierdoor wordt de 
bindingsplaats op het actine weer geblokkeerd en 
de bindingscyclus komt tot sttlstand, De bin¬ 
dingscyclus en dus de spierarbeld kan alleen 


H, A, Akslcr 

Vakgroep experimented diermorfofagte en celbiotagie 
Landbouwh ogeschool Wagers ingen, 

voortduren als er voldoendc Ca + + en ATP aan- 
wezig is* In rusttoestand is er voldoende ATP 
maar te weinig Ca + + aanwezig, Na de dood is er 
wel voldoende Ca + + maar onvoldoende ATP 
aanwezig, waardoor de bruggen tussen actine en 
myosine niet meer verbroken kunnen worden en 
rigor mortis of Ujkstijfheid optreedt, ATP fun- 
geert dus als een soon weekmaker* Dtt is na con¬ 
tractie noodzakclijk opdat de antagonist (de 
spier die de tegengestelde beweging uitvoert) de 
spier in zijn oorspronkelijke toestand kan terug- 
brengen. 

De snelheid waarmee de bindingscyclus draait 
bepaait in belangrijke mate de snelheid waarmee 
een spier kan samentrekken. Bioehemisch be- 
paalde verschillen in activiteit van het myosine- 
ATPase tussen spiervezels blijken overeen te ko- 



men met fysiologiscb gemeten verschillen in con¬ 
tract iesnel hei d van deze vezels (zie intermezzo 
II). Langzame spiervezels zijn zeer gescbikt voor 
het leveren van spierspanning die gedurende eni- 
ge tijd volgehouden moet worden (staan, iets 
vasthouden). Door de relatief langzame snelheid 
van de bindingscyclus verbruiken zij voor een- 
zelfde hoeveelheid geleverde spanning per lijds- 
eenheid minder ATP dan snelle spieren, Voor 
een bepaalde spanning gebruiken een snelle en 
een langzame spier evenveel bruggen. De bin¬ 
dingscyclus van een snelle spier verloopt echter 
snelier dan die van een langzame, waardoor het 
ATP-gebruik groter is. Rode langzame spier¬ 
vezels (type I) danken hun groot uithoudings- 
vermogen dan ook niet alleen aan hun grote ca- 
paciteit voor aeroob metabolisme maar ook aan 
efficient gebruik van dc beschikbare energie. 
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De stroomsterkte en het zuursLofgehalie van 
het arteriele bloed worden bepaald door een 
nauwe samenwerking tussen de ademhaling en 
de bloedsomloop (zie fig. 7). Meesia) vormt 
met de zuurstofopname in het bloed (ademha- 
ling), maar het zuurst oft ran sport de beperken- 
de factor voor het zuurstof aan bod. 

Het zuursto/transport is vooral afhankelijk 
van de stroomsterkte van het bloed (hart- 
minuutvolume HMV). Het hartminuutvolurne* 
kan vijf tot zeven maal worden vergroot door 
een toename van de hartfrequentie (0 en het 
slagvolume van het hart (SV): 

HMV = f x SV 

Daarnaast wordt door verwijding resp* ver- 
nauwing van de arteriolen (vasodilatatie en 
vasoeonstrictie), ook de doorbloeding van dc 
verschillende organen aanzienlijk gewijzigd. 
De bij de impaneling betrokken organen en 
weefsels, zoals spieren, hart en buid (warmie- 
rcgulatie) ontvangen daardoor aanzienlijk 
nicer bleed* Andere niet direct betrokken or¬ 
ganen (ingewanden, Lever, nier) ontvangen 
minder bloed, terwljl de bloedvoorziening van 
de hersenen gelijk blijft. De doorbloeding van 
de spier kan zelfs toenemen tot nteer dan 20 
maal de normale waarde, ongeveer vijf maal 
door een toename van hei hartminuutvolume 
en ongeveer vier maal door een herverdeling 
van de bloedvoorziening, De opnarne van 
zuurstof door de spier uit het bloed kan nog 
verder worden vergroot door een sterkere ont- 
trekking van zuurstof aan het bloed. Normaal 
wordt door het lichaam ongeveer 25 procent 
van de zuurstof aan het arteriele bloed ont- 
trokken; bij zware arbeid kan dit bij de spier 
loenemen tot meer dan 75 procent. 

De aanzienlijke toename van de bloedaan- 
voer en de siijging van de zuurstofoiutrekking 
aan het bloed maken het samen mogelijk dat 
het zuurstofverbruik en dus het metabolisme 
van de spier tijdens arbeid tientallen malen 
groter wordt dan tijdens rust. Bij een inspan- 
ning van langere duur wordt de ATP-produk- 
tie vrijwel geheel verzorgd door het aerobe me¬ 
tabolisme. De extra zuurstofopname tijdens de 
arbeid is nagenoeg evenredig met de toename 
van het aerobe metabolisme* De zuurstofcon- 
sumptie van het lichaam tijdens de arbeid geeft 
daarom een goed beeld van het metabolisme 
van de spieren. 


Zuurstoftekorl en zuursiofschuld 

Bij het begin van een inspanning bereikt de 
zuurstofopname pas na 1 tot 2 minuten het 
vereiste niveau. Het zu ursto ftekort dat in deze 
periode van deels anaeroob metabolisme ont- 
staat wordt pas gecompenseerd na afloop van 
de inspanning (zie fig* 8 en 9). De zuurstof- 
schuld die na de inspanning wordt ingelost 
dient ter vereffening van het zuurstoftekorl 
dat tijdens de inspanning is ontstaan. Bij lichte 
of matige tot zware arbeid {zie fig* 8) ontstaat 
er na korte tijd een evenwieht tussen de zuur¬ 
stofopname en het zuurstofverbruik van de 
spieren. De stofwisseling verloopt dan verder 
geheel aeroob. 
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Tijdens zeer zware arbeid (zie fig* 9} kan de 
zuurstofbehoefte met gebeel gedeki worden 
door de zuurstofopname, zodat er naast aero¬ 
be ook anaerobe arbeid wordt verriehi. Het 
zuurstoftekort blijft daardoor gedurende de 
gehclc arbeid toenemen en wordt pas gecom- 
petiseerd na beeindiging van de inspanning. 

De extra zuurstofopname na de inspanning 
(zuurstofschuld) is nodig voor: 

- het aanvullen van de voorraad ATP en 
creatine fosfaat. 

- het herstel van het maximaie zuurstofgehal- 
te in het bleed 

- dc omzetting van melkzuur in pyrodruivem 
zuur t waarvan het merendeel weer tot glucose 
wordt teruggevormd. 


- een verhoogd rustmetabolLsme bij een hoge- 
re Hchaamstemperatuur. 

Organen met een rijke doorbloeding, en dus 
met een goede zuumofvoorziening, zoals de 
hartspier en de hersenen, maken slechts weinig 
gebruik van het anaerobe metabolisme, omdat 
ruim voldoende zuumof wordt aangevoerd 
om via het aerobe metabolisme de benodigde 
ATP te kunnen vormcm Reeds eerder hebben 
we gezien dat onder aerobe omstandigheden 
uit eenzelfde hoeveelheid glucose veel meer 
ATP gevormd wordt dan onder anaerobe con- 
dities. Weefsels, zoals de skeletspieren, waarin 
bij een hoge metabolisehe activiieit de zuur- 
stofvoorzieniog on voldoende is zullen tevens 



Links: Motorise he eindplaatjes In sen dwarsgestreepte 
spier. Deze eindplaatjes vormen de eindpunten van een 
motonsche zenuwcel; ze dragon de elektrische zenuw- 
prikkels over naar de contractiele spiervezels. De zenuw- 
vezel heett vertakkingen naar nneer eindplaatjes en kan 
daarom meer spiervezels tegelijk prikkelen. 

Boven: Voor de bestudering van het spierweefsel kan 
men met een speciale naald sen zeer klein stukje weefsel 
uit een spier nernen. Oe feta toom hoe een spierbiopt 
wordt genomen. 

Rechts: Fig. 1 . De verdelrng van de bloedvoorziening in 
het lichaam tijdens de rust en arbeid. Door vasocontrictie 
en vasodilatatie wordt de doorbloeding van de organen 
aanzienlijk gewijzigd, 

Voor de afvoer van warmie is een goede doorbloeding 
van de huid noodzakelijk. Zeer zware arbeid gaat zelfs 
ten koste van deze doorbloeding, waardoor de lichaams* 
temperaUiur stijgt en de arbeid snel beeindigd zal moeten 
worden. 
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gebruik maken van het anaerobe metabolisme 
waarbij melkzuur wordt gevormd. Het melk¬ 
zuur wordt niet verder door de spier omgezet 
maar het wordt door het bloed naar de lever 
get rans port eerd. 

De lever vormt uit het melkzuur pyrodrui- 
venzuur, waarna ongeveer 80 procent hiervan 
weer wordt omgezet in glucose of glycogeen, 
tcrwijl 20 procent wordt verbrand tot C0 2 en 
H 2 0 onder vorming van ATP* Het in de lever 
gevormde glucose kan door het bloed ge- 
transporfeerd worden naar de spieren en an- 
dere weefsels of worden vastgelegd in de vorm 
van glycogeen. Slechts een klein deel van het 
melkzuur word! dus in de lever verbrand om- 
dat de ATP-behoefte van de lever kleiner is 
dan de hoeveelheid ATP die uit het aangevoer- 
de melkzuur kan worden gevormd. Uit label l 
blijkt dat het tijdelijke gebruik van glucose: de 
vorming van melkzuur en de resynthese van 
glucose netto een energievragend proces is, 
Eerst levert glucose 2 ATP, maar dan moet 
melkzuur weer worden omgezet in glucose 
waarvoor 8 ATP nodig is. Het anaerobe ge¬ 
bruik van glucose kost dns 6 ATP. 



Soven: Waartoe extreem zuurstofgebrek (zij het niet in 
het levende wezen) kan leiden zien we op deze lengts- 
doorsnede, een zogenaamd preparatie-artefect'. Bi) het 
maken van deze coupe was de slagader al een kwartier 
afgekiemd. De gaten 1 die we zien zijn kapot gegane 
mitochondrion. 


Onder: Het leveren van topprestaties gaal vaak gepaard 
met zware uitputling. Men kan immers niet ongestraft een 
zuurstofschuid blljven opbouwen en ook and ere syste- 
men overbeJasten. Hel iichaam grijpt dan in om blijvende 
schade le voorkomen. Tijdens de afbraak van het ge¬ 
vormde melkzuur zulfen de spieren stijf aanvoelen. 
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Boven: Fig. 8. Zuurstoftekort en zuurstofschuJd bij matige 
lot zware arbeid. Bi| het begin van de arbeid neemt de 
zuurstofopname siechls langzaam toe tot het niveau dat 
over een komt met de behoefte van de weefsels, Het zuur¬ 
stoftekort dat daarbij ontstaat wordt na beeindiging van 
de arbeid ingelost. 


Boven: Fig, 9. Zuurstoftekort en zuurstofschuid bij zeer 
zware arbeid: Bij zeer zware arbeid is de zuurstofhehoeb 
te grater dan de maximale hoeveeiheid zuurstof die de 
weefsets kunnen opnemen. Het zuurstoftekort neemt toe 
gedurende de gehele arbeidstljd en wordt na beeindiging 
van de arbeid weer vereffend. 


Energctische efficientie 

Zowel bij de vorming als bij het gebruik van 
ATP gaat een gedeelte van de energie als 
warmte verloren. Daarom kan de door het li- 
chaam opgenomen beschikbare energie niet 
volledig in arbeid warden omgezet. De bruto 
efficientie waarmee de spier arbeid verricht 
kan men uitdrukken als de verhouding tussen 
de geleverde arbeid en de totaal gebruikte 
energie. Meestal is men echter gei'nteresseerd 
in de extra energie die nodig is voor het ver- 
richten van arbeid. De daarvoor benodigde 
energie is gelijk aan het totale energiegebruik 
minus de energie nodig voor het rustmetabo- 
lisme (onderhoud). De net to efficient ie is dus 
de geleverde arbeid gedeeld door de extra ener¬ 
gie voor die arbeid (totaal gebruikte energie 
minus energie voor onderhoud). 

Deze efficientie is sterk afhankelijk van de 
aard van de arbeid, wat reeds duidelijk wordt 
uit de definitie van het begrip arbeid: 

W = F. s 

De verrichfe arbeid W en dus ook de effi¬ 
cientie is nul als de kracht Fof de weg s nul is. 
Het laatste is bet geval bij isometrische arbeid 
zoals het ‘omduweiT van een muur. 

De energetische efficientie is opgebouwd uit 
twee trappen: de efficientie van de produktie 
van ATP en de efficientie van de benutting van 
ATP. 


Efficientie van de ATP-produktie 

Volledige oxydatie van I mol glucose (2930 
kJ) Ievert 36 mol ATP (? kJ) op. Het is niet ge¬ 
lt eel duidelijk hoeveel energie 1 mol ATP kan 
leveren* Dikwijls wordt aangenomen dal dit 
ongeveer 30 kJ zou bed rag en, maar onder fysi- 
ologische omstandigheden lijkt een waardc 
van 50 kJ waarschijnlijker. Dit zou dan voor 
de ATP-produktie uit glucose overeen komen 
met een efficientie van ongeveer 60 procent. 
Onder anaerobe omstandigheden leven 1 mol 
glucose slechts 2 mol ATP. De efficientie van 
het glucoseverbruik is op dat moment dan ook 
zeer laag, 3 a 4 procent. De feitelijke efficien¬ 
tie is echter groter omdat het gevormde melk- 
zuur nog energie bevat die een bijdrage kan le- 
veren aan de ATP-produktie. We zagen al dat 
het bewandelen van de anaerobe weg* de melk- 
zuurvorming, ten koste gaat van 6 ATP. Bij 
het gebruik van de anaerobe glycolyse voor het 
verrichten van spierarbeid Ievert 1 mol glucose 
derhalve netto 30 i.p.v, 36 mol ATP, De ef¬ 
ficientie van de ATP-produktie is onder die 
omstandigheden dan ook gedaald van 62 pro¬ 
cent naar 51 procent, 

De ATP-vorming door oxydatie van vet ten 
geschiedt met vrijwel dezelfde efficientie als de 
oxydatie van glucose en bedraagt bijv. 63 pro¬ 
cent voor tristearine* De efficientie waarmee 
ATP gevormd wordt uit eimtten is lager dan 
voor ATP-vorming uit koolhydraten en vetten. 
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INTERMEZZO II 


Spiervezeltypen 


Het is reeds lang bekend dat er binnen de 
dwarsgestreepte spieren versehillende typen 
spiervezels voorkomen. Zo is bij de kip het vises 
(de spier) van de pool veel roder dan dat van de 
borst. Kleurversehillen worden veroorzaakt door 
versehillen in de hoeveelheid myoglobinc en in 
hei aamat cytoehroom bevaitcnde mitochon- 
drien in de spiervezels. Dit wijst er op dal de ro¬ 
de spieren bun energie (ATP) voomamdijk via 
oxydatieve weg verknjgen, terwijl de wine spie¬ 
ren overwegend anaeroob werken. 

De verschillen tussen de spiervezels zijn vooral 
duidelijk geworden door nauwkeurig spieron- 
derzoek met behulp van de histoehemie. Hierbij 
worden in dunne plakjes spierweefsel de enzym- 
aciiviieiten van verschillende vezels met elkaar 
vergeleken, Men lei daarbij vooral op de enzy- 
men die verband honden niei hei uithoudings- 
vermogen en met de comractiesnelheid. Voor het 


uithoudingsvermogen kijkt men naar enzymen 
van het aeroob metabolisme, zoals succinaatde¬ 
hydrogenase (SDH), een enzym uii de eitroen- 
zuurcyclus. Voor de conlraeliesnelheid kijkt 
men naar myosine-ATPase, hei enzym dal nit 
ATP de energie vrijmaakt die nodig is voor de 
eontractie. Hoe hoger de activiteit van het tnyo- 
sine-ATPase, des te sneller kan de spier vezel 
sament re k ken. 

Men onderseheidt in hoofdzaak dric spier¬ 
vezeltypen, zoals nader gekarakteriseerd in label 
I I. Hr zijn dus twee typen rode spiervezels, snel- 
le en langzame, beide met een goed uithoudings- 
vermogen. Hei derde type, de witte spiervezel 
werkt snel maar raakt snel uitgeput. Mel behulp 
van histoehemie werd geconstateerd dat binnen 
een spier alls drie de typen vezels kunnen voor- 
komen (zie de Foto’s rechtsboven). 


A Is een spier samentrekt zijn niet alle vezels 
tegelijk aetief, maar wissclen groepjes spierve¬ 
zels elkaar af. Spiervezels die door dezelfde ze- 
nuwvezel bediend worden vormen een moiori- 
sche eenheid (5-500 vezels). Zij liggen verspreid 
over de spier, ze zijn alle van hetzelfde type en 
eomraheren tegelijk. Als de inotorische eenheid 
door prikkeling van dc zcnuwvezel tot contractie 
wordt gebracht kan men dc snelheid en het uit- 
hondingsvermogen van de spiervezels rneten. Zo 
werden gegevens verkregen voor de drie verschil- 
lende spiervezeltypen (zie fig. 1-1). 

We kunnen ons afvragen waarom er verschil¬ 
lende typen spiervezels zijn en waarom men niet 
kan volstaan met de snelle rode vezels alleen (ty¬ 
pe HA). Langzame vezels (type I) werken zuini- 
ger dan snelle vezels door de relatief lage snd- 
heid waarmee ze ATP omzettcn (zie intermezzo 
I). Het gebrnik van snelle vezels voor spieracti- 


Boven: Rg. 1*1, Contractiesneiheid en u ithoud in ga¬ 
ve rmogen van de drie typen spiervezels Tiidens d© 
prikkeling van een motorische eenheid wordt do spier 
op sen vaste lengte gehouden en meet men de onl- 
wrkkelde spanning, 

(a) Reactie op een enkele impuls. 

(b) Het contracts beeld van een motorische eenheid 
die iedere seconds gedurende 330 ms wordt geprik- 
keld. Hei vlak getekende gebied is eigenlijk gegclfd 
door de opeenvolgende pieken. 

(C) Het verloop van de hoogte van de afzonderlijke 
contraclies bij dit soort herhaalde prikkeling. Ver- 
moeide vezels trekken niet meer samen: vermoeid- 
held komt tot uiting in vermtnderde spierspanning. 

Rechtsboven an geheel rechtsboven: Histochemi- 
sche typering van spiervezels. Rechtsboven de reac- 
lie op succinaatd©hydrogenase (SDH) Een hoge 
SDH-activiteil duidt op een oxydalief metabolisms, 
dus op rode spiervezels (type I en 11 A). Geheel rechts¬ 
boven de reactie op myosine-ATPase, een maat voor 
de contractiesnelheid, Donkere vezels (type 1IA en 
I IB) zijn snel. 
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tiviteit waarbij snelheid met noodzakeJijk is be- 
tekent dus verspilling van energie* Bij de snelle 
vezels ligt de nadruk op de snelheid in com bin a- 
lie met kracht (type I IB) of met uithoudingsver- 
mogen (type HA). De kracht die ecn spier per 
em J dwarsdoorsnede kan ontwikkelen word I be- 
paald door het aantal myofibrillen per cm 1 , ter- 
wijl het uit ho tidings verm ogen afhankelijk is van 
het aantal bloedvaten en mitochondrien. De 
plants die door bloedvaten en mitochondrion 
wordt ingenomen kan niei voor myofibrillen 
warden gebruikt. Zo gaat bij de snelle witte vezel 
(type IIB) het uitoef'enen van kracht ten koste 
van het uithoudingsvermogen. De snelle rode ve¬ 
zels {type 11 A) hebben daarentegcn een goed uit- 
houdingsvermogen, maar ze kunnen minder 
kracht leveren. Voor een goede efOdontic van de 
spierwcrking is het dus van belang dat altijd het 
juiste type spiervezel wordt gebruikt. 


Vakgroep experimented diermorfohgie en celbiofogie 
Landbouwhogeschool IVa gen tn gen 

De verhouding tussen de verschillende typen 
vezels in een spier is in eerste instance erfelijk 
bepaald, maar onder invloed van de aan hei li- 
chaam gestelde eisen kunnen hierin veranderin- 
gen opt reden, Spiervezels kunnen als gevolg van 
een verandering in de aard van de bewegingen 
van type veranderen. Door meer of minder ge- 
bruik van de spieren, bijv. door training of bed- 
rust, kunnen de bloedvatvoorziening en de capa- 
citeit voor het aerobe metabolisme toe- of afne- 
men, Een witte spiervezel kan roder warden of 
omgekeerd. Het type spiervezel wordt in hoge 
mate bepaald door de zenuwvezel die naar de be- 
treffende spiervezel toegaat, Dit kan o,a, wor- 
den aangetoond door de zemiw van snelle witte 
vezels gedurende langere tijd te prikkelen met 
een frequence die eigen is aan langzame vezels 
(10 Hz). De snelle vezels worden dan omge- 
vormd in langzame. 



TAB EL 1-1 De belangrijkste eigen sc hap pen van de drie typen s k el et spiervezels, 

Type 

I Langzame rode 

IIA Snelle rode 

MB Snelle witte 

Kleur 

rood 

rood 

Wit 

Contractlesnelheid 

langzaam 

snel 

snel 

Myosine-ATPase activiteit 

taag 

hoog 

hoog 

SDH-activiteil 

hoog 

hoog 

laag 

ATP-produktie 

oxydatiaf 

oxydatisf/ 
glycol yti sc h 

glycolytisch 

Aeroob/anaeroob 

aSroob 

aeroob/anaeroob 

anaeroob 

Aantal mitochondrien 

groat 

groot 

Klein 

Aantal capillairen 

gnxit 

groot 

klein 

Myoglobinegehalte 

hoog 

hoog 

laag 

Glycogeenge halts 

laag 

matig 

hoog 

Vezeldtameter 

klein 

maiig 

groot 

Kracht 

Klein 

matig 

groot 

Uithoudlngsvarmogen 

good 

redelijk 

slecht 
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Voor caserne bedraagt deze ongeveer 56 pro- 
cent. Daar eiwitten gewoonlijk slechts in be- 
perkte mate worden gebruikt voor de energie- 
lever ant ie bij in spanning is de in viced van ei- 
wit op de tot ale efficients gering* Het gebruik 
van koolhydraten of vetten voor de levering 
van ATP is dus met of nauwelijks van invloed 
op de efficients van ATP-produktie. Hoewel 
alle spiervezels in principe gebruik maken van 
dezelfde metabolische wegen bestaat er tussen 
de verschillende spiervezcltypen loch een groot 
verschil in de mate waarin van die verschillen¬ 
de wegen gebruik wordt gemaakt. (zie inter¬ 
mezzo li). 

Efficients van de ATP-benutting 

Eerder hebben we geconstateerd dat de effi¬ 
cients waarmee ATP gevormd wordt geen 
grote verschillen vertoonL Duiddijk anders is 
het gesteld met de benutting van ATP voor 
spier contract ie: hoeveel arbeid kan men met 
een bepaalde hoeveelheid ATP verrichten. De 
efficientie van de ATP-benutting blijkt sterk 
afhankelijk te zijn van de aard van de arbeid, 
vooral van de snelheid waarmee de vezel sa- 
menirekt (zie intermezzo I). Elke spiervezel 
heeTt een maximale efficientie bij een bepaalde 
contractiesnelheid. Dit is in mindere mate het 
geval voor de totale spier, waarin de drie spier- 
vezcltypen alle in meerdere of mindere mate 
voorkomen. Afhankelijk van de aard van de 
arbeid maakt het lichaam gebruik van wisse- 
lende aantallen en typen spiervezels. Door een 
juiste keuzc wordt een zo hoog mogelijke effi¬ 
cientie bereikL Het is daarom met verwonder- 
lijk dat de efficientie van de totale spier birmen 
bepaalde grenzen vrijwel onafhankelijk is van 
de contractiesnelheid en van de zwaarte van de 
arbeid. Bij een verandering van de mspanning 
worden andere spieren en/of spiervezels inge- 
schakeld in het contractieproces waardoor de 
efficientie zo hoog mogelijk blijft. 

In tegenstelling tot het voorgaande is de effi¬ 
cient ie wel afhankelijk van de wijze waarop de 
arbeid wordt verricht, d.w,z« indien een be- 
paald doel op verschillende wijzen kan worden 
bereikt kan de hiervoor benodigde energie 
aanzienlijk verschillen. Zo kost het lopend af- 
leggen van een bepaald traject twee a drie maal 
zoveel energie dan wanneer dit fietsend ge- 
beurL Voor een beoordeling van de totale ar- 
beidsbelasting van het lichaam is daarom niet 



Veel sport beoefenaars beg in nan reads op jonge leeftijd 
met de training van hun spieren. Door training neemt het 
prestatievermogen sterk toe Het resultaat is goed te zlen 
bij werefdkampioen Sultan Rakhmanov. Hier tilt hi] In 
Tokyo met succes 165 kg. 


Onder: Fig. 10. Het verrichten van arbeid op een fietser- 
gometer. De arbeid wordt geleverd met een efficientie van 
20 tot 25%. 



de verrichte arbeid, maar de daarvoor beno¬ 
digde energie maatgevend. Een hoge mate van 
efficientie wordt bereikt bij het fietsen. Meiin- 
gen van de arbeid op een fielsergometer laten 
een efficientie zien van 20 tot 25 procent (zie 
fig. 10). Dit is tevens de efficientie waarmee de 
meeste skeletspieren werken. In de skeletspicr 
is het aantal spiervezels dat samentrekt afhan- 
kelijk van de zwaarte van de arbeid. In de 
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hartspier daarentegen contraheren steeds alle 
spiervezds, De hartspier werkt daarom bij rust 
of lichte inspanmng dan ook met een lage effi¬ 
cients (5-10 procent). Bij zwaardere arbeid 
neemt dit toe tot ongeveer 20 procent. 

De efficients van de spierwerking is met of 
nauwelijks te beinvloeden door training * Zo is 
bij submaxi male arbeid op een fiet sergo meter 
waargenomen dat olympische medaillewin- 
naars en ongetrainde personen dezelfde me- 
chanische efficients hebben. Wei kan er door 
training een verbetering optreden in de eoordi- 
natic van de bewegingen, in de grootte van de 
maximale zuurstofconsumptie, in het uithou- 
dingsvermogen en in ander prestatiebepalende 
eigenschappen. Zo ontwikkden zicb de om- 
vang en het type van de splervczds in de rich- 
ting van de te verrichten arbeid. 


Besluit 

De spieren hebben een goed ontwikkeld me- 
chanisme om bun metabolisme aan te passen 
aan de vcreiste activiteit. Hierbij wordt ge- 
bruik gemaakt van cen dynamisdi samenspel 
van de mechanismen voor ATP-produktS. Op 
korte termijn is deze dynamiek beperkt tot de 
mogelijkheden van het metabolisme van de 
aanwezige spiervezels. Naast deze mogelijkhe¬ 
den voor een ogenblikkelijke aan passing van 
het metabolisme kan bovendien op langere ter¬ 
mijn het type spier vezel be ter worden aange- 
past aan zijn taak, waardoor de dynamiek 
wordt vergroot, Deze veranderingen maken 
het dikwijls noodzakelijk dat ook andere func- 
ties van het liehaam, zoals ademhaling en 
bloedsomloop, een wijziging ondergaan. 
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G. Vriend 

Vakgroep Moleculaire Fysica 
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In de chemie is de kernspin- 
resonantie (NMR)-methode al jaren 
een belangrijk hulpmiddel om kleine 
organise he mofeculen te 
identificeren en om informatie te 
verkrijgen over hun structuur en 
hun chem'tsche en fysische eigen- 
schappen. Door het toenemend 
oplossend vermogen en de 
verbeterde technische mogelijk- 
heden van de huidige generatie 
NMR-apparaten zijn nu waarlijk 
toverkunsten mogelijk met 
biologische macromoleculen en 
gecompliceerde biologische 
systemen. De NMR-metingen 
verschaffen niet alleen 
gedetailleerde informatie over de 
moleculaire structuur, maar ook 
over de aard en snelheid van de 
moleculaire bewegingen. 


Limksboven: Een model van het virus CCMV. 
Hel virus CCW1V bestaat uit 180 icosaedrisch 
geramgschikle eiwitmoleeuten. De eiwit- 
moleculen zijn hier voorgesteld ais driehoeken 
Voor de duidelijkheid zijn versch it lends kleuren 
gebruikt pm de eiwitmoleculen aan te geven. 

Links: Het 13 C NMR-spectrum van tege 
eiwitbollen van CCMV vertoont een weelde van 
goed opgeJoste resonant id ijnen. 


NJV1R is een techniek waarbij door het roe- 
voeren van radiogolvcn aan een object dat in 
een uitwendig magneetvdd is geplaatst, gede- 
lailleerde fysische en chemische gegevens over 
het object verkregen kunnen worden. In een 
vorig artikel (M. Geerdes en E. Zuiderweg, 
Natuur en Techniek, 47, 1 (1979), pp. 50-67) is 
reeds een beschrijving gegeven van de NMR- 
techniek. Daar is ook een aantal toepassingen 
aan de orde gekomen op chemisch, biologisch 
en medisch terrain, We zullen dat artikel als 
basis beschouwen en hier slechts de fundamen- 
tele NMR-begrippen kort herhalen, 

De afgelopen jaren heeft de NMR-appara- 
tuur enorme technische ontwikkelingen door- 
gemaakt. Op elektronisch gebied zijn verbete- 
ringen aangebracht door toepassing van gea^ 
vanceerde elektronische schakeJingen, compu- 
tersturing en -verwerking. Maar het is vooral 
de ontwikkeling van nieuwe supergdeidende 
magneten geweest, die de toepassing van NMR 
op biologische systemen sterk heeft gestimu- 
leerd, Moderne supergdeidende magneten 
kunnen zeer sterke magneetvelden leveren, die 
bijzonder uniform en homogeen zijn over een 
groot volume. Hierdoor zijn de gevoeligheid 
en het oplossend vermogen van de NMR- 
apparatuur sterk toegenomem 
In dit artikel zullen we eerst ingaan op de 
theoretische achtergrond van de NMR, Daarna 
znllen de belangrijkste technologische ontwik- 
keljngen van de NMR-apparatuur aan de orde 
komem In dit bestek is het niet mogelijk om 
het gehele biologische toepassingsgebied te 
bespreken. We zullen ons daarom beperken 
tot de bestudering van virusdeeltjes met NMR. 
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Principe van de magnetise he resonantie 

NMR is de afkorting van Nuctear Magnetic 
Resonance, wat letterlijk betekent: kernmag- 
netische resonantie, Wij zeggen echter: kern- 
spinresonantie, Beide termen betekenen het- 
zdfde, Veel atoomkernen bezitten een zgn, 
'spin': ze draaien om hun as, Omdat ze gela- 
den zijn veroorzaakt de draaibeweging een 
klein magneetveldje. We kunnen deze kernen 
dus opvatten als miniscule staafmagneetjes. 
Met een uiiwendig magneetveld zullen ze daar- 
om interactie vertonen, maar ook onderting 
zullen ze magnetische wisselwerk ingen heb* 
ben. 

In een uitwendig magneetveld kunnen de 
kernen verschillende standen innemen, die be- 
schreven worden door quantummechanische 
wetten. Kernen, zoals die van L H, I5 N en 
5 I P, kunnen slechts twee standen innemeru 
'spin-omhoog' en *spin-omfaag\ Daarbij be* 
horen twee energicmveau’s E\ cn Mi (zie fig. 
la). Door absorptie van elektromagnetische 
straling met frequence vu - {Et-E\)/h f waar 
h de constante van Planck is, kunnen kernen 
overgaan van de ‘spin-omhoogMoestand naar 
de 'spin-omlaag'-toestand, Dif verschijnsel 
noemt men resonantie. Omdat een uitwendig 
magneetveld nodig is spreken wc van magneti¬ 
sche resonantie. Hierbij treed t absorptie op 
van de toegevoerde elektromagnetische stra¬ 
ling. Er zijn ook kernen, zoals !I C en lfi O, die 
geen ‘spin* hebben. Deze kernen zijn dus met 


magnetisch en vertonen geen magnetische 
interacties. 

De afstand tussen de energieniveau’s 
£ 2 -E| in fig. la is evenredig met het aange- 
legde magneetveld B f 0 , Daarom is r'o evenredig 
met Bo. We schrijven dit als vq = ( 7 / 2 n)#o, 
De evenredigheidsconstante 7 wordt de gyro- 
magnetische verhouding genoemd, Dil is een 
fysische constante voor elke atoomkern, die de 
grooite van het staafmagneetje voorsteit. Ver¬ 
schillende kernen zullen in een zelfde magneet* 
veld bij verschillende frequencies van de eiek- 
tromagnetische straling resoneren. We kunnen 
dus afstemmen op een bepaalde kern, zonder 
dat andere kernen in resonantie komen, Een 
overzicht van de belangrijkste atoomkernen 
voor NMR-onderzoek en hun eigenschappen 
staan vermeld in tabel 1. Bij een magneetveld 
van 7 Tesla (T) liggen de resonantie frequences 
in het MHz-gebicd. Deze frequertties worden 
m NtVfR-apparaten opgewekt door ‘radio 1 * 
zenders, De uitgang van de zender is aangeslo- 
ten op een spoel, waarin het rneetobject is ge- 
plaatst. Het NMR-apparaat produceert een 
grafiek van de absorptie-intensiteit tegen de 
frequentie bij een vast magneetveld. Dit noe- 
mcn wc een NMR-speetrum (zie fig, lb), De 
pick die verschijru uoemen we: resonantieiijn. 
Het oppervlak onder de klokvormige resonan- 
tielijn is een maat voor het aatUal kernen dat 
resoneen en is dus evenredig met de hoeveel- 
heid stof waaraan de magnetische resonantie 
word! gemeten. 



Links: Fig, 1. ALs een atoomkern (bij»v. de ^-kern) In een 
uitwendig magneetveld wordt gepiaatst kan deze twee 
standen innemen: spin-omhoog' en spin-omlaag’ {a) Bij 
deze standen behoren twee energieniveau h s, Ei en E 2 
Door absorptie van elektromagnetische straling met fre¬ 
quentie »0 D (E 2 -Ei)/h kan de atoomkern in resonantie 
worden gebracht. Een grafiek van de absorptie tegen de 
frequentie (het NMR-spectrum) is een klok-vormige curve 
(b). De pleats van de top van deze curve is gegeven door 
m 

Recht shaven: Fig. 2. Van (a) naar (g) neemt cfe signaal- 
ruisverhoudrng steeds met een factor twee toe, In de 
JSlMR-spectroscopie wordt de signaal-rursverhouding 
vaak verbeterd door NMR-spectra met een computer te 
middelen. Als het meten van spectrum (a) 1 s kost, dan 
kost spectrum (b) 2 2 = 4 maal zo vee! tijd, dus 4 s, omdat 
de ruis met de wo riel uit de tijd a f neemt. Spectrum (d) 
wordt na rurm een min uut middeten verkregen. Spectrum 
(g) kost ruim een uur meettijd 
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Atoomkernen hebben een intrinsieke gevoe- 
ligheid (zie tabel 1). Deze hangi sameu met de 
waarde van 7. Hoe gevoeiiger de kern is* des 
le beter wordt de signaal-ruisverhouding in het 
NMR-spectrum. In fig, 2 zijn een aantal voor- 
beelden gegeven van NMR-spectra met steeds 
be t er w orden de sig n aal- ru i s ve r ho udingen. Het 
is duiddijk* dat wanneer resonant ielijnen door 
een slechte signaal-ruisverhouding verborgen 
blijven* zoals in fig. 2a het geval is, dit ten 
koste gaat van de informaLie die een NMR- 
spectrum verschaft. 

Een fysische wet leert dat een verhoging van 
de signaal-ruisverhouding met bijv. een factor 
3, de meettijd van het NMR-spectrum met een 
factor 3 2 = 9 verkort. De meettijd is dus om- 
gekeerd evenredig met het kwadraat van de ge- 
vodigheid. Een andere factor* die de gevodig- 
hcid bepaalt* is het voorkomen van de aioom- 
kern m de natuur. De isotopen ‘H en 31 P zijn 
de enige isotopen van waterstof en fosfor, Het 
natuurlijk voorkomen is dus 100 proccnt (zie 
tabel 1). Het is minder gesteld met de isotopen 
,5 C en J5 W. Dit zijn stabicle* met radioactieve 
isotopen van koolstof cn stikstof. Deze isoto¬ 
pen komen wdiswaar normaal voor in de na¬ 
tuur* maar ze hebben een lage concemratie en 
vertonen daarom 00 k een lage gevodigheid. 
Het meten van NMR-speetra van deze onge- 
vodige kernen vereist een uiterst geraffineerd 
detectiesysteenu 


TABEL 1, Overzicht van de belangrjjkste atoomkernen voor NMR-onderzoek aan biologische sy stamen en 
bun eigenschappen. 

atdOm- 

kernen 

natuurlijk 

voorkomen 

m 

relatieve gevoelig¬ 
heid bij gelijk 
aantal kernen 
t.o.v. 

relatieve gevoe lig^ 
heid in natuurlijk 
Fsotopenmengsel 
t.o.v. f H 

gebied van 
chemische ver- 
sehuivingen In 
biomoiecufen (ppm) 

re sonant i ©frequen¬ 
ce in MHz bij een 
magneetveld van 

7,05 T 

I ~ |p| 

100 

100 

100 

15 

300,0 


1,1 

1,6 


200 


- 


0.1 

0,0004 400 
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Tj 6,6 

30 || 121,4 
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INTERMEZZO I 


NMR en moleculaire structuur 


Een NMR-spectrum Jevert informatie op over 
de moleculaire structuur van het onderzochte 
molecuul. Deze informatie zii verborgen in de 
posit ies van de resoantielijnen van het NMR- 
spectrunu De basisinteracties waaruit de struc- 
tuurinformatie kan worden afgeleid zijn in 
vloeistoffen de diemisehe versehuiving en spin- 
spinkoppelingen. In vaste stoffen komen daar 
nog de dt poo l-di pool koppelin gen bij. In fig. 1-1 
zijn de verschillende interact ies schcmatisch 
weergegeven. Voor het gemak zijn we uitgegaan 
van twee l H-kcmen. Situatie (a) ontstaat, wan- 
neer we deze twee kernen ver van elkaar in een 
magneetveld plaatsen, Bevinden de kernen zich 
in een molecuul in twee verschillende chemisehe 
groepen, ver van elkaar, dan ontstaat situatie 


(b). Tabel 1-1 geeft aan op welke plaats in het 
NMR-spectrum we de resonantielijnen van 1 H- 
kernen in een aantal verschillende chemisehe 
groepen mogen verwachten. Zitten de kernen in 
naburige chemische groepen, dan splitsen ze el- 
kaars resonantielijnen op door de spin-spin- 
koppeling (situatie (c)J. De koppeling kan teniet 
worden gedaan door onlkoppeling, zoals is aan- 
gegeven in situatie (d), In een vaste stof onder- 
vinden de kernen een zeer sterke di pool-dip ool- 
koppeling, die afhankelijk is van de afstand tns- 
sen de kernen en hun orientatle ten opzichte van 
het magneetveld (e)> In alle gevallen geven de po¬ 
sit ies van de resonant ielijnen informatie over de 
plaats van de kernen in een molecuul en hun re¬ 
lative afstanden. 


Fig. 1-1. Qverzicht van de belangrijkste interacties In 
de NMR-spectroscopie. 


(CH 3 ) 4 Si - 

ch 3 -c- 
1 1 
-C— GHj-C— 

1 , ' 1 
CHq— C—0 — 
i J 

ch- e=c- 

o 

n 

CH a —C“ 

CH^C- 

CH,-®- 
CR,-N ^ 
-C-CKj-O- 

CH-O- 

Ch ? —C“ 

—CH=CH— 

HjO 

H-©- 

H-e- 

ii 

0 

HO’—C — 
n 







1 



■ 


1 

0 1 

2 11 10 9 8 7 6 5 4 a 2 1 

-— Chemische versehuiving ppm 






























c Spin-spin 
koppellng 


d Qntkoppelmg 

4 
















Het is mogelijk om de gevoeiigheid op te 
voeren door dc concentratie of de hoeveelheid 
moleculen in het systeem tc vergroten. Dit ver- 
eist vaak een magneet met een zeer grote ho- 
mogeniteit over een groot volume. Een andere 
methode, die voor de kernen van ]3 C en ]5 N 
wordt toegepasl, is die van isotoopverrijking* 
Via chemische of biosynthctische weg worden 
deze isotopen dan in het systeem geintrodu- 
ceerd. Het voordeel van isotoopverrijking is 
dat het systeem niet wordt verstoord en zijn 
natuurlijkeeigemchappen blijft behouden. De 
meest aantrekkelijke, maar ook moeilijkste 
methode is die van selectieve isotoopverrij¬ 
king: op een bepaalde poskic in het molecmil 
wordL een isotoop, bijv. E5 C ingebouwd. De 
interpretatie van het NMR-spectrum is dan 
zeer eenvoudig, want de niet-verrijkte posit ies 
in het molecmil dragen niet noemenswaardig 
bij aan het NMR-spectrum. Algehcle verrij- 
king is gunstig uit het oogpunt van een verho- 
ging van de signaal-ruisverhouding. Een ande¬ 
re manier om de gevoeiigheid te vergroten is 
het toepassen van een sterk magneet veld. In 
het algemeen gddt in de NMR-spectroscopic 
dat hoe sterker het magneet veld is, des tc gro- 
ter de resonant ielijri in het NMR-spectrum en 
des te beter de signaal-ruisverhouding, Dit is 
e£n van de redenen om bij een to sterk moge¬ 
lijk magneetveld te werkem Bij een sterker 
magneet veld neemt ook het oplossend vermo- 
gen toe en kunnen de spectra beter worden 
geinterpreteerd. Hierop komen we later terug, 

Chemische verschuiving 

De hiervoor genoemde eigenschappen van 
de atoomkernen zijn niet alleen bepalend voor 
hun bruikbaarheid in het NMR-onderzoek. Als 
laatste zullcn we in dit kader de chemische ver- 
schuivingen bespreken die atoomkernen on- 
dervinden in moleculen. 

In moleculen worden de atoomkernen afgc- 
schermd door omringende elektronen. Deze 
afscherming veroorzaakt een verschuiving van 
de resonantiefrequemie van de kern en geeft 
dus een verschuiving van de resonamielijn in 
het NMR-spectrum. De verschuiving is erg ge- 
voelig voor de chemische omgeving van de 
kern, vandaar de term: chemische verschuh 
ving (zie intermezzo I). Uit de chemische ver¬ 
schuiving kan een NMR-onderzoeker daarom 
afleiden in welke chemische groep een kern 


Natuur vn TBchntek, 5T, 3 {19S3) 
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INTERMEZZO II 


NMR en moleculaire beweeglijkheid 


Informatie over de beweeglijkheid van atoom¬ 
kernen en dus ook van chemische groepen en ge- 
deelten van moleeulen, ligi opgesloten in de 
breedte van de resonantidijnen in een NMR- 
spect ru m. De d i poo Ud ipooJ k o p pdi ngen zij n ver ■ 
antwoorddijk voor deze lijnbreedtes. We zullen 
hier een uitleg geven over he: ver band tussen 
lijnbreedte en beweeglijkheid, gebaseerd op een 
ailedaags ervaringsfeit nit de fotografie. 

Veronderstel dal we een foto widen maken 
van een bewegend object. We nemen als foto- 
model ons mannetje nit intermezzo I en latert de¬ 
ze ronddraaien met een frequentie/omwentelin- 
gen per seconde (zie fig. II-1). Stel dat het foto- 
toestel staat ingesteld op een sluitertijd van At se¬ 
cond en. De hoek waarover ons mannetje be- 
weegt gedurende de tijd dat de sluiter openstaat 
is 2nfAt radialen. Als deze hoek groot is, heeft 
het mannetje een fiink aantal omwentelingen ge- 
maakt tijdens het maken van de foto. De foto zal 
een vaag en uitgemiddeld beeld geven. Echier, 
als de hoek zeer klein is, staat het mannetje stil 
gedurende de tijd dal de sluiter openstaat. De fo~ 
to geefl dan een scherp en bevroren beeld. 


In de NMR-spectroscopie hebben we met de- 
zelfde skuatses te maken. In een vaste stof strek- 
ken de resonantidijnen zich nit over een groot 
frequentiegebied door de sterke dipolairc koppe- 
lingen, Voor l H-kernen is dit ongeveer 100 kHz. 
Dit kornt overeen met een sluitertijd AMn boven- 
siaande situaties van 10 -5 s. Is de tuimelsndheid 
van de atoomkernen veel groter dan 10 5 omwen¬ 
telingen per seconde, dan hebben we situatie (ah 
waarin de dipolaire koppeiingen zijn uirgemid- 
deld. We spreken dan van een ‘vloeistofspec- 
trumh Als de tuimelsndheid veel kleincr is dan 
10 5 omwentelingen per seconde, dan krijgen we 
situatie (b). Hier is de moleculaire beweging be¬ 
vroren. Alle orientaties van de atoomkernen dra- 
gen bij aan het NMR-spectrum, dat dan zeer 
breed wordt. We spreken in dit geval van een 
* vaste stof spectrum', of een ‘poederspectrum’. 

Keren we nog even terug naar situatie (a) in 
fig. 11-1. Hiervoor kunnen we opmerken dat 
naarmate de draaibeweging sneller wordt, het 
beeld op de foto vager en dunner zal worden. 
Hetzelfde effect vinden we in de NMR-spectro- 


zich bevindt. De chemische verschuiving is 
evenredig met het magneetveld Bq en wordt 
daarom in ppm (parts per million, of deleo per 
10 6 ) uitgedrukt. Deze relatieve Frequentie- 
schaal wordt dan ook vaak gebmikt bij het 
grafisch weergeven van NMR-spectra. 

De chemische verschuiving bepaalt het 
oplossend vermogen, of resoiutie van het 
NMR-spectrum: des te groter het gebied van de 


chemische verschuivingen is, des te beter zijn 
de resonantidijnen gescheiden en des te beter 
is het NMR-spectrum te interpreteren. Het ge- 
bied van de chemische verschuivingen van 
atoomkernen in biologische moleculen is gege- 
ven in label 1. Daaruit blijkt dat bijv. 1 H- 
kernen een prima gevoeligheid hebben, maar 
een klein gebied van chemische verschuivingen 
vertonen, in tegenstelling tot bijv. IJ C-kernen, 
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scopie. Bij loenemende tuimdsnelheden van de 
atoom kernen middelen de dtpolaire koppdingen 
steeds beter uit en wordt de resonantielijn smal¬ 
ler. Dit komi overeen met het vager worden van 
het beeld op de Toto. 


Fig. Il-i. Flet effect van beweging op de lijnbreedte in 
NMR-spectra. uitgeiegd aan de hand van de site- 
daagse ervaring met het fotograferen. 8ij snelle be- 
weging (a) ontstaat een smalle resonant ielijn. Is de 
beweging langzaam (b), dan wordt een vaste-slof- 
spectrum verkregen. 


die een Jage gevoeligheid hebben, maar zeer 
aantrekkelijk zijn vanuit het oogpunt van het 
lien maal groterc gebied van chemische ver- 
schuivingen. De chemische verschuiving neemt 
toe bij hogere magneetveiden. Daarom wordt 
ook de resolutie van de NMR-spectra beter. 
We kunnen dus zeggen dat naarmate het mag- 
neetveld sterker is, twee resonantielijnen beter 
geseheiden worden (zie fig. 3). 


Fig. 3. Bij toenemend magneetveld of toenemende NMR- 
meetfrequentie nee ml de resolutie toe. In (a-d) staan de 
NMR-spectra van twee 1 H-kernen, met iets verschillende 
chemische verschuiving, bij verschillende NMR-meetfre- 
quenties, respectieveiijk 100. 200, 300 en 400 MHz. In (a) 
overlappen beide resonantielijnen. In (b) zijn beide 
resonantielijnen net geseheiden te zien. In het spectrum 
(c) is de resolutie nog meer toegenomen. Dit proces gaat 
door in (d). 


Dipool-dipoolkoppding 

We hebben reeds gezien dat atoom kernen 
mogen worden opgevat als miniscule staaf- 
magneetjes. We zeggen ook wel: kernen zijn 
magnetische dipolen . Wanneer twee kernen bij 
elkaar in de buurt komen, zoals in een mole- 
cuul het geval is, zullen ze onderling een mag- 
netische inleractie vertonen. Dit heet de 
dipool-dipoolkoppcling. Deze koppeling ver- 
oorzaakt een opsplitsing van de resonantidijn 
die gegeven is door 

A = constante , (3 eos a 0 - l J/r 3 ., 

waar r de afstand is tussen de kernen en 0 de 
hoek die de verbindingsas van de kernen 
maakt met de rich ting van het magneetveld 
{zie intermezzo I en LV). 

De dipool-dipoolkoppeling is zeer sterk: 
voor twee ^-kernen op een afstand van 0,1 
nm van elkaar bij een hoek van 6 — 0° is A — 
240 kHz. Dit is ongeveer 100 maal groter dan 
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het gebied van chemische versehuivingen. 
Voor moleeulen in een vaste toestand komen 
allerlei waarden van 9 en r voor. Het resultaat 
is een breed, onopgeiost NMR-spectrum, 
waaruit geen details zijn te halen over de che¬ 
mische verschniving, die is 'verdronken* in de 
lijnvorm. De situatie is totaal anders in vloei- 
stoffen. Daar middelen door de snelle tuimel- 
bewegingen van de moleeulen dc dipool- 
dipoolkoppelingen uit tot nul (zie intermezzo 
11 en IV). We hebben dan geen last meer van 
deze koppelingen en zien goed opgeioste 
(hoge-resolutie) NMR-spectra. 

Spin-spinkoppeling 

Hoewel in vloeistoffen de dipool-dipool- 
koppelingen zijn uitgemiddeld* blijven er in 
moleeulen nog zwakke interacties bestaan tus- 
sen de atoomkernen, die via de bindings- 
elektronen worden voortgeplant. Deze inter¬ 
acties heten: de spin -spinkoppeUngen . 

Door spin-spinkoppelingen splitsen naburi- 
ge kernen elkaars resonant id ijnen op (zie in¬ 
termezzo I). Deze opsplitsing is meesta! veel 
klciner dan het gebied van de chemische ver- 
schuivingen (ongeveer 10 Hz), Een voorbeeld 
van een NMR-spectrum met spin-spinkoppe- 
ling van de eenvondige chemische stof 
CHiCH^Br is gegeven in fig. 4a. De multiplet- 
patronen in fig. 4 ontstaan door meervoudige 
opsplitsingen van de E H-kernen in de CH r en 
CHi-groep. Door een zorgvuidige analyse van 
de piaats en intensiteiten van de resonant ielij- 
nen in een NMR-spectrum, is een NMR-onder- 
zoeker in staat om de posities van de kernen in 
een molecuul, dus de mokculaire structuur t te 
bepaien. 

Het is mogelijk om atoom kernen die via 
spin-spinkoppeling interactie met elkaar heb¬ 
ben, te ontkoppden. Men bereikt dit door met 
een tweede radiozender op het centrum van het 
mukiplet van een chemische groep in te stralen 
(zie intermezzo I). De mnhipletstructuren van 
de gekoppelde atoom kernen vallen dan samen 
tot een resonantielijm Fig. 4b geeft hiervan 
een voorbeeld. Dipool-dipoolkoppelingcn kan 
men op deze manier vaak ook kwijtraken. 
Hiervoor is dan wel een speciale NMR-zender 
met hoog vermogen (ongeveer 1 kW) nodig, 
omdat de dipool-dipootkoppelingen zich over 
een veel groter frequentiegebied uitstrekken 
dan de spin-spinkoppelingen. 
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Links: Fig 4. Het 1 H-NMR-spectrum van ethylbromide 
(CHgCH^Br) De spin-spinapsptitsing Es 7,3 Hz. Bij (b) is 
aangegeven dat door met een tweeds NMR-zender in te 
stralen op het centrum van het multiple! van de 
CH^-groep, de spin-spirigpsplitsing van de GHs-groep 
verdwijnt. Oe 1 H~kemen zijn dan ontkoppeld 

Onder: Overzicht van de hoge-resoEutie/hoog-vermogen 
NMR spectrometer bij de Landbouwhogeschool te Wage- 
ningen. De magneet, die verborgen zit in sen gfimmende 
houder voar vloeibare gassen, staat rechts opgesteld. Het 
magneetveld heeft een waarde van 7,05 T. Dit komt over- 
een met een resonantielrequentie van 300 MHz voor 1 H- 
kernen. In geiaden toestand bevat de magneet een elek- 
trische anergie van ca. 10 s JE Om te voorkomen dat me- 
talen voorwerpen door het strooiveld van de magneet 
warden aangetrokken zijn kunststofpaaJtjes en kettingen 
geplaatst De stoelen bij de bedieningsconsole van de 
spectrometer (links) zijn daarom van hout. 

Rechts: Een NMR-onderzoeker aan het werk met het ap- 
paraat van de foto onder. 
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Beweeglijkheld 

In vloeistoffen beinvloeden de dipool- 
dipoolkoppelingen nog steeds de breedte van 
de resonantielijnen (zie intermezzo II). Uit de 
zogenaamde NMR-relaxatietheorie blijkl, dat 
de lijnbreedte omgekeerd evenredig is met de 
tuimelsnelheid van de moleeulen in een vloei- 
stof. Voor kleine moleeulen, die in een tijdje 
van I0' 11 s wel een keer rond hebben gedraaid, 
zijn de resonantielijnen zeer smal (ongeveer 
0,3 Hz). Grote moleeulen tuimelen langzamer 
en veroorzaken bredere lijnen. Ruwweg blijkt 
de lijnbreedte evenredig te zijn met het mole- 
cuulgewicht. Voor de zeer grote biomoleculen 
verwaehten we dan dat de lijnen zo verb reed 


zullen worden dat een vaste stof NMR- 
spectrum zal ontstaan. Dat dit echter niet ab 
tijd het geval is komt door interne beweegUjk- 
heden t die vaak optreden in grote biomolecu¬ 
len, Bij interne bewegingen kunnen bepaalde 
delen van een molecuul, of bepaalde chemb 
sche groepen veel sneller bewegen dan het ge- 
hele molecuul, 

De lijnbreedte houdt verband met de zgn. 
spin-spinrelaxatietijd 7?, Er bestaat nog een 
andere relaxatietijd: de spin-roosierrelaxatie- 
tijd T\. De relaxatietijd 7j is de tijd die nodig 
is voor een atoomkern om van het energie- 
niveau £2 terug te keren naar £j (zie fig. la). 
Deze overgang wordt veroorzaakt door bewe- 
gende dipolen van de omringende atoomker- 


INTERMEZZO 111 

Puls-NMR 


In het NMR-experimeni dat beschreven staat 
bij fig, 1, varieren we bij een vast magneetvcld 
de frequence van de NMR-zender, waardoor cm 
NMR-resonantielijn ontstaat, In dh experiment 
staat de zender continu aan, Hei is ook mogelijk 
om de zender korte puUen te latcn geven. In het 
geval van bijv. ^-kernen worden dan alle 3 H- 
kernen tegelijk aangeslageru Na uitschakelen 
van de zender trillen de kernen dan uit, ieder met 
hun eigen resonantiefrequentic. Dit uittrilsignaal 
word! opgepikt door een on tv anger, die het sig- 
naal in een computer zet (zie fig. 11 Id). Het uit- 
trilsignaal bevat alle frequenties van het NMR- 
spectrum. We kunnen precies anderzoeken web 
ke frequenties in het uittrilsignaal relatief veel 
voorkomen en welke inlensiteit ze hebben. Zo*n 
analyse noemt men een Four!eranalyse. Mat he¬ 
mal isch kunnen we direct het frequentiespec- 
trum krijgen uil het uittrilsignaal door een 
Fo uriertramformatie, 

Het grote voordeel van puls-NMR vergdeken 
met de eoniinue-NMR-methode is dat het uittril¬ 
signaal meestal in ongeveer I seconde is uitge- 
dempl, Het meten van een NMR-spectrum door 
variatie van de frequent ie duurt veel langer (200 
seconden). In de tijd van een continu-NMR- 
experiment kunnen we dus 200 puIs-NMR-expe- 
rimenten doen: Een winst in tijd met een factor 
200. (Dit komt overeen mel een winst in de 



signaabruisverhouding met een factor V^OO = 
14), A Is we bedenken dat voor ongevodige ker¬ 
nen vele duizenden NMR-experimenten nodig 
zijn voor een voldoend grote signaabruisverheu- 
ding* dan is de tijdwinst evident. 

We kunnen het principe van de puls-NMR nog 
illustreren met het volgende voorbeeld, We vra- 
gen een pianostemmer om ons te vertellen welke 
snaren van een piano oatstemd zijn. Hij kan de 
toetsen een voor een aanslaan en luisteren of de 
toon wel zuiver is. Dit komt overeen met de 
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nen, die als miniscule ‘radiozendertjes 1 fun- 
geren. Voor vioeistoffen is de beweging groot 
en T[ relatief kort (1 - 10 s). In vaste stoffen 
is er nauwdijks beweging, zodat T\ veel lan- 
ger is (ca. 100 s). Het is mogelijk om T] en Ti 
direct te meten met zogenaamde puls-NMR- 
technteken. Beide relaxatietijden zijn interes- 
sant, want ze verschaffen waardevolle inf or- 
matie over dynamische processen in het te on- 
derzoeken systeem, bijvoorbeeld de beweging 
van moleeuJen of chemisehe groepen van mo- 
leculen, bind mgs vers chi jnselen en chemisehe 
uitwisseling. 

Het is van beiang om het volgende te bena- 
drukken: De NMR-methode is de enige fysh 
sche methods* die gedetaiUeerde informalie 


Four! en r ansf ermatie 
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Computer Recorder 


Fig. MI-1. Schematische voorstelling van een puls- 
NMR-apparaal De schakelaar met standen a en b 
wordt door do computer op eon elektronische wijze 
bediend. De computer, die een centrals roJ speelt, 
zorgt verde r voor mid deling van de u ittril signals n, 
Fouriertransformatie en and ere bewerkingen van 
de meetgegevens 


conti nue-NMR. Een veel snellere methode is 
om a lie toetsen in e£n klap tegelijk aan te 
slaan. Waimeer hi] maar goed genoeg luistcrt, 
zal hi] de ontstemde snaren herkermen. Dit 
komt overeen met puls-NMR. Het is interes- 
sanl om op te merken dat in dit proces ons ge- 
hoor als een Fourier transformator werkt: een 
tijdsafhankelijk verschijnsel {het uittrillen van 
de pianosnaren) wordt in het slakkehuis in het 
binnenoor omgezei in tonen van verschillende 
frequenties. 






kan verschaffen over de struct uur en het dyna- 
misch gedrag van moleculen . Een ander voor¬ 
deel van de NMR-techniek is, dat in principe 
elke stof te onderzoeken is, zonder dat toevoe- 
gingen nodig zijn (de kernen 'H, l3 C, l5 N cn 
J1 P zijn bijna altijd wel aanwezig). De meet- 
methode is ook niet-destrucrief. Dezc bijzon- 
dere eigenschappen maken van de NMR- 
methode een unieke en u it erst krachtige meet- 
techniek en verklaren de steeds toenemende 
belangstelling voor de NMR-methode in zeer 
uheenlopende chemisehe, biologische en medi- 
sche vakgebieden. 

Puls-NMR 

De gevoeligheid van moderne NMR- 
apparatuur Is behalve door de toepassing van 
supergeleidende magneten ook enorm voorait- 
gegaan door de introductie van ccn speciale 
mcettcchniek: dc pufs-NMR-methode. Men 
meet niet mcer rechtst reeks dc absorptie van 
elektromagnetischc straling. Dc rad logoi ven 
worden toegediend in de vorm van pulsen (zie 
intermezzo III). Door zo T n puls worden de 
atoom kernen van het meetobject kort aan- 
geslagen, waarna ze ieder voor zich met hun ei¬ 
gen resonamiefrequentie uittrillen. Dit ‘uiltril- 
signaaT bevat alle resonant iefrequenties van 
het NMR-spectrum, dat dan via een Fourier- 
transformatie wordt verkregen. Men spreekt 
daarom ook wel van Fouriertransformatie- 
NMR (FT-NMR). 

Het voordeel van de gepulste NMR-techniek 
is niet alleen dat een enorme wimt in signaal- 
ruisverhouding wordt verkregen. Tevens zijn 
slimme pulscombinaties toe te passen die het 
mogelijk maken om de relaxatietijden T\ en 
Ti te meten. Ook kan bijv. de resolutie van 
NMR-spectra door het gebruik van speciale 
pulstechnieken nog worden vergroot. Een 
vo or bee Id daarvan is de twee-dimensionale 
NMR , Na de NMR-meting word! een *berg- 
iandschap* verkregen, dat bijvoorbeeld langs 
de ene as de chemisehe verschuiving gee ft en 
langs de andere de spin-spinkoppeling, Van de 
stof CH r CH 2 -Br is het tweedimensionale 
NMR-spectrum weergegeven in fig. 5. Verge- 
iijk dat eens met het nor male NMR-spectrum 
in fig, 4, Een groot voordeel van de tweedi- 
mensionale NMR-methode is ook dat de inter- 
pretatie van de resonantiespectra sterk wordt 
vereenvoudigd. 
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INTERMEZZO IV 


De magische hoek 

De magische hoek speck een belangrijke rol in 
de theorie van de dipool-dipoolkoppelingen in 
vaste stoffen. De dipool-dipoolkoppeling A tus- 
sen twee atoomkernen A en B (zie fig, IV-1) is 
gegeven door de volgende relatie: 

A = const ante * (3cos 2 0 — 1 )/r 3 . 

Dipool-di pool koppelingen veroorzaken in 
vaste stoffen ersorme lijnverbredingen die inte- 
ressante details over de chemische verschuiving 
en spin-spink op pel ingen verhullen. Jarenlang 
heeft men zich er het hoofd over gebroken hoe 
men van deze dipool-dipoolkoppelingen verlost 
kon worden. Voor £en paar atoomkernen A en 
B, zoals in fig, III-1 is dat eenvoudig te reallse- 
ren. Uit bovenstaande formule blijkt namelijk 
dat A = 0 als B = 54 a 44 '. Deze hoek noemt men 
daarom de magische hoek, Voor moleculen in 
vaste stoffen gaat dit echter met meer op, want 
allerlei waarden van 6 komen dan voor. 

Een bijzondere eigenschap van de dipolaire 
koppelingen is dat ze mil worden in vloeistoffen. 
Dp het eerste gezicht lijkt hct er op dat in vloei¬ 
stoffen de magische hoek vanzelf goed staat in¬ 
gest eld. Dat is niet waar. In vloeistoffen midde- 
len de dipolaire koppelingen uit door snelle mo- 
leculaire tuimelbewegingen. Mathematisch ge- 
zicn moeten we de dipolaire koppelingen dan in- 
iegreren over de bol in fig, 1V-L De gemiddclde 
dipool-dipoolkoppeling A is dan nuL 

In vaste stoffen is zo'n uitmiddeling over een 
bol nimmer realiseerbaar. Het is echter wel mo- 
gelijk om een middeling uit te voeren over een 



cirkeL Dit is de basis voor het oplossen van het 
prohleem van de dipolaire koppelingen. Daartoe 
draaien we de vaste stof zeer snel om een as. Men 
realiseert dit in NMR-apparatuur door de vaste 
stof in een klcin toileije te brengen en dal met 
persluchi aan te drijven (zie fig, 1V-2). De dipo- 
I at re koppelingen middelen mi gedeeliefijk uit en 
we krijgen de relatie 

A = cons tante ■ (3 cos 2 1 - 1)/A 
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Linksboven: Fig, IV-1, Twee atoomkernen A en B zijn 
in een magneetveEd Bo geplaatsi op afstand r van el- 
kaar, De hoek die de verbindtngsas maakt met het 
magneetvetd is 8. ds orientaliehoek. De dipoiaire 
interacts tussen de kernen is afhankeiijk van 6 en r. 

Rechsboven: Fig. IV-2. Het principe van de magische 
hoe krotati ©methode. Een vaste stpf wordt in een tol- 
tetje gebracht en met perslucht zeer snel aan het 
draaien gemaakL Afs de hoek t tussen het magneet- 
veld Bg en de rotatie-as 54*44* bedraagh zijn de di- 
polafre interacts in de vaste stof door de rotatiebe- 
weging tot mil uitgemiddeid 


Linksboven: Het in b re n gen van een meetspoelhou- 
der ['probe') in de magneet geschtedl van onderen. 

Boven: Detaiiopname van de zend-ontvangspoel van 
een magische-hoek-rotatie-meetspoelhouder In de 
spoel zit het toilette met het preparaat. Via een door- 
zichtige kunststof slang wordt perslucht naar een alu¬ 
minium stator gevoerd voor de aandrijving van het tol- 
letje. Het tolletje kan wet rotatiesnelheden behalen 
van 4-5 kHz De lineaire snelheid van de rand van het 
tolletje is dan bijna supersonisch. 


De hoek 0, die de stand van het paar kernen 
weergeeft ten opzichie van de richting van het 
magneet veld, heeft nu plaats gemaakt voor hoek 
£, die de stand van de rotahe-as weergeeft. De 
rotatie-as is instelbaar. Makcn we dan z = 
54°44' (de magische hoek) T dan is A = 0 en zijn 
we de dipoiaire koppclingcn kwijt. Daarom 
noemt men deze methode: ‘magic angle spin- 
ning’-(MAS)-NMR, of magische-hoekroiatic- 
NMR, 


Magie-angle-spinmng NMR 

Hoog-vermogeti NMR is een recente ontwik- 
keling, die het mogelijk heeft gemaakt om 
vaste stoffen te bestuderen. Om atoomkernen 
in brede lijnen aan te kunnen slaan zijn hoge 
vermogens nodig. Voor chemische cn biologi- 
sche toepassingen wordt hoog-vermogen NMR 


Fig. 5. Tweedimensionaal ^H-NMR-speclrum van ethyl- 
bromide (CHaCH^Br). Horizontal staat de chemische 
verschuiving uitgezet. Schuin naar achteren staat de 
spin-spinkoppeling. 


aan vaste stoffen vaak gecombineerd met 
‘magic-angie-spirwmg\ wat letterlijk bete- 
Kent: magische hoek rotatie. Het preparaat 
word! hierbij in een klein tolletje gebracht * dat 
met perslucht zcer snel (ca* 3 tot 4 kHz) aan 
het draaien wordt gebracht, Als de rotatie-as 
een hoek van 54° 44' (de magische hoek) 
maakt met de richting van het magneetveld, 
ontstaat een hoge-resolmie NMR-spectrum van 
de vaste stof. De dipooi-dipoolkoppelmgen 
dragen dan niet meer bij (zie intermezzo IV). 
De methode duidt men aan met magic-angle- 
spinning-NMR (magische-hoek-rotalie-NMR) 
of MAS-NMR. 
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Links: Fig. 6 . l 3 C4slMFTspectra van het eiwit lysozyrn met 
chemische formule C 613 H 950 N 192 O 196 Sid, dat een mo- 
lecuu I gewicht he eft van 14 600 g. 

Spectrum (a) is opgenomen bij een magneetveld van 1 .42 
T, spectrum (b) bsj 6,34 T. Uit de chemische formule bfijkt 
dal 613 verschiilende l 3 C-atomen aan het spectrum bij- 
dragen. Spectrum (a) heeft onvoldoende resolutie en is 
door de veie overlap pend e resonantielijnen onbruikbaar. 
Spectrum (b) heeft een veel bet ere resolutie en het is mo- 
gelijk om hier sen groot gedeefte van de C-atomen toe te 
kennen De spectra bevatten all een inform atie over de 
chemische verschuiving. Door instralen op de 1 H-kemen, 
zijn de ^C ^H-spin-spin-koppelingen verdwenen. 

Rechts: Fig. 7 Tweedrmensionaal 1 H-NMR-spectrum van 
een relatief klein eiwit: BPTI (Bovine Pancreatic Trypsin 
inhibitor (mol gewicht 6500 gram)). Alieen de resonantie¬ 
lijnen van de 20 methyigroepen van het eiwit zijn weerge- 
geven. Omdat het spectrum in twee dimensies als een 
berglandschap is weergegeven is een veel betere inter- 
pretatte mogelijk. 


nmr aaii biosystemen 

Rij het toepassen van NMR op grote biologi- 
sche moleculen, zoals bij v. dwitten en nu- 
cleinezuren, doen zicb een aantal problemen 
voor, die we hier kort de revu zullen laten pas- 
seren, Hieruit zal blijken dat nog niet voor 
ieder probleem een pasklare oplossing voor- 
handen is* 

Als het gewicht van een molecuul toeneemt, 
zullen er meer kernen aan het NMR-speetrum 
bij dragen. Steeds meer resonantielijnen zullen 
elkaar gaan overlappen en het is vaak niet 
goed meer na te gaan van wdkc atoom kernen 
de lijnen afkomstig zijn. Daarbij komt 00 k 
nog, dat bij toenemend molecuulgewicht de 
resonantielijnen verbreden door spin-spin- 
rclaxaticprocessen. Rij dit onderzoek moeten 
zeer hoge eisen gestdd worden aan de resolutie 
en gevoeligheid (zie fig. 6), Voor biologische 
macromoleculen met een molecuulgewicht tot 
ongeveer 20 000 gram kan men de NMR- 
spectra nog goed interpreteren. Door het toe¬ 
passen van geavanceerde twee-dimensionale 
NMR-methodes ontstaat een weelde van gede- 
tailleerde informatie over de structuur en be- 
weeglijkheid van het macro molecuul (zie fig. 
7). Voor de opheldering van m 0 lecuu 1st met u- 
ren wordt de NMR-techniek daarbij een ge- 
duchte concurrent van de Rdntgendiffractie- 
techniek, waarmee destijds bijvoorbeeld de 


DNA-structuur werd ontrafekh De NMR- 
techniek voegt aan de sirueluuropheldering 
nog een extra dimemie toe door oak dynami- 
sche informatie over het molecuul te verschaf- 
fen. Voor zeer grote starre macromoleculen, 
waarin geen interne beweeglijkheden opt re¬ 
den, zijn de lijnverbredingen dermate groot 
dat een gedetailleerde interpretatie van het 
NMR-spectrum onmogelijk is, Er zijn twee we- 
gen om dit probleem op te lossen. Ten eerste 
kan het aantal resonantielijnen aanzienlijk 
worden gereduceerd door het toepassen van 
specifieke isotoopvcrrijking en ten tweede 
kunnen lijnverbredingen teniet worden gedaan 
met MAS-NMR. Beide methoden staan nog in 
de kinderschoenen, maar bieden veelbeloveli¬ 
de perspectieveu voor toekomstig NMR-onder- 
zoek, Het zal een voortdurende uitdaging voor 
de onderzoekers en de apparatuurontwerpers 
blijven, om de grenzen van de NMR-techniek 
zo te verleggen, dat steeds grotere en meer in- 
gewikkelde biosystemen onderzocht kunnen 
worden. 

NMR-onderzaek aan virussen 

We zullen hier, als een voorbeeld van een 
toepassing van nmr op een groot biosysteem, 
het NMR-onderzoek aan plantevirussen be- 
spreken, zoals dat op ons laboratorium wordt 
uitgevoerd. Plantevirussen zijn de nicest een- 
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voudige virussen die er bestaan. Niettemm zijn 
het zeer complexe decltjes, die zijn opgebouwd 
nit twee soorten macromoleeulen; dwii en ri- 
bonucleinezuur (RNA). In deze virussen vormt 
het eiwit een mantel rond het RNA. Het eiwit 
hccft de functie om het RNA te beschermen. 
Hel RNA is de drager van de genetische infor- 
made, die nodig is voor het virus om ziehzelf 
te vermenigvuldigem Eenvoudigweg kunnen 
we zeggen dat het eiwit het verpak kings- 
materiaal is van de erfelijke boodschappen. 

Virussen zijn deeitjcs die bestaan nil ‘dode* 
stof. Ze komen pas tot Meven* na infectie van 
de gastheerceh Het virusdcdtje valt dan uiteen 
(dissociatie) en het RNA dwingt de cd om 
nieuw manteleiwit en vims- RNA te maken. Na 
samenvoeging van deze componenten (assem¬ 
blage) ontstaan vele nieuwe virusdedtjes, die 
dan de cel verlaten om andere eellen te infecte- 
ren. Virussen zijn gevaarlijkc ziekteverwek' 
kers. Daarom is er de laatste jaren veel onder- 
zoek aan verricht. Er is echter nog weinig be- 
kend over de details van het moleculaire tne- 
chanisme* waarmee het virus de cel binnen- 
dringt* dissocieert, assembleert en de eel weer 
verlaat. Vooral de relatief eenvoudige plante- 
virussen zijn aantrekkelijke modelsystemen 
om gedetailleerd onderzoek aan te verrichten. 
Het meest bekende en meest ondcrzoehte virus 
is Tabaks Mozaiek Virus (TMV) (zie fig. 8). 
Een ander virus is Cowpea Chlorotic Mottle 


Onder; Fig. 8. Schematise he structuur van het tabaks- 
mozaiekvirus (TMV) Slechts een kort stukje van het in to- 
taal 300 nm lange virus is getekend De spiraalvermige 
streng stall hel RNA voor. De klompjes' geven de eiwit 
molecufen weer. 
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Virus (CCMV) (zie schema op pag. 209), In de- 
ze virussen, die beide met NMR zijn onder- 
zocht, bestaat het mantdeiwit uit een groot 
aantal copieen van een type eiwit, die zcer re- 
gelmatig zijn gerangschikt. 

De gedetailieerde model len in fig. 8 en op 
pag. 192 zijn voorigekomen uit onderzoek met 
de elektronenmicroseoop, Onderzoek met de 
Rontgendiffractiemethode heeft nog meer de¬ 
tails over de moleculaire struetuur van de 
virusdeeltjes aan het lieht gebracht. De struc- 
tuur van het deel van het eiwit dat bindt aan 
het RNA is echter grotendeels verborgen geble- 
ven voor deze technieken, Het NMR-onder- 
zoek aan CCMV en TMV is er vooral op gericht 
geweest om dat dee! van het mantdeiwit te be- 
studeren. 

CCMV 

De eiwitmantel van CCMV bestaat uit 180 
identieke eiwitmoleculen, die uit een enkele 
aminozuurketen bestaan. De eiwitmoleculen 
zijn icosaedrisch gerangschikt rond het RNA. 
Zo ontstaat een bijna bolvormig dedtje (zie fi- 
guur op pag. 192). Het is mogelijk om na dis- 
sociatie van het virus het RNA te verwijderen. 
Het mantdeiwit kan dan weer worden geas- 


sembleerd tot lege dwitbollen, die er net zo 
uitzien als het intaete virus. 

De 'H-NMR-spectra van CCMV en de lege 
eiwitbollen verschillen opmerkelijk. Het NMR- 
spectrum van het virus (fig. 9a) is zeer stcrk 
verbreed in overeenstemming met de theorc- 
tische verwachting van de NMR-relaxatie- 
theorie voor een virusdeeltje met een totaal 
molecuulgewichi van 4,6 x 10 fi gram. Een 
uitzondering vormen enkde CH 2 - en 
CHj-groepen, die aan de buitenkant van het 
eiwit zitten en daardoor een grote interne be- 
weeglijkheid vertonen. Het spectrum van de 
lege eiwitbol laat ved meer resonantielijnen 
zien (fig. 9b). Pit duidt op een flinke toename 
van de interne beweeglijkheid van het eiwit, 
vergeleken met de situatie in het virus, Het is 
uit het NMR-spectrum niet eenduidtg af te lei- 
den welk deel van het eiwit zo beweeglijk is. Er 
zijn we I sterke aanwijzingen dat dit het 
N-termmale deel van de aminozuurketen be- 
treft. Dit deel is namdijk rijk aan de amino- 
zuren arginine en lysine, die beide enkele ka- 
rakteristieke resonantielijnen in het spectrum 
van fig. 9b veroorzaken. 

Een sluitend bewijs is gevonden door handig 
gebruik te maken van een eiwitsplitsend en- 
zym. Onder de juiste omstandigheden kunnen 
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predes 25 aminozuren van het N-terminate ei- 
witdeel worden ‘afgeknipt*. Dil gekmpte eiwit 
vormt weer bolten* die er net zo uit zien als de 
intacte virusdeeltjes. Een bijzondcrc eigen- 
schap van dit geknipte eiwit is echter, dat het 
geen RNA meer kan binden om virusdeeltjes te 
vorrnen. Het spectrum van bollen van geknipt 
eiwit i.s gegeven in fig. 9c. Het is duidelijk dat 
nu de interne beweeglijkheid verdwenen is. Dit 
onderzoek wijst dus ml dat het N-terminate 
deel van het mantelet wit van CCMV zeer be- 
weeglijk is. Een analyse van de relaxatietijden 
Tt en Ti geeft aan dat de structuur van dit 
eiwitdeel reeds binnen een tijd van 10~ 7 s hdc- 
maal veranderd kan zijn. Tevens is het N-ter- 
minale deel van het eiwit betrokken bij de 
eiwit-RNA-imeractie, 


Het interaelie model 

Voor meerdere plantevirussen, waaronder 
ook TMV, zijn op ons laboratorium en elders 
dergelijke beweeglijkheidseffecten van dc 
manteleiwitten gevonden. Het is dus geen 
uniek verschijnsel voor CCMV aileen. Dit 
heeft er toe geieid om aan te nemen, dat het 
dynamische karakter van het RNA-bindende 
deel van het manteteiwit een biologische rol 
vervult. We hebben dit samengevat en uitge- 
werkt in een interactiemodei (zie fig. 10) voor 
CCMV-eiwit en RNA. 

We kunnen het N-terminale deel van het ei¬ 
wit beschouwen als een klein ‘armpje* dat zich 
aan een groot log teiwitlichaam 1 bevindt. V6dr 
de assemblage met RNA is dit armpje zeer be- 


Llnks: De kweekkast voor 
het verrijken van pIantevirus¬ 
es n met de nieFradioactieve 
l3 C-isotoop. 


Rechts: Fig 11. 
speclra van het virus CCMV 
in verschillende stadia: in¬ 
tact virus (a), tege eiwitboF 
len (b) en lege eiwitbollen 
van eiwit waarvan het N-ter- 
minaledeel is 'afgekrvipf (c), 
De grote resonantielijn is af- 
komstig van water. De struc¬ 
tuur van CCMV is bij (a) als 
volgi aan gegeven: de RNA- 
streng (rood) bevindt zich 
binnen sen bol van eiwitmo- 
leculen. Deze zijn weergege- 
ven ats groene ellipsen met 
blauwe N-terminale armpjes 
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Boven: Fig. 12. Net interactsmodel voor de binding van 
CCMV-eiwit aan RNA. In stadium 1 vindl een elektrostatt- 
sche aantrekking plaats tussen het beweeglijk positief ge- 
lad an armpje van hel eiwit ©n hat negatief geiaden RNA 


weeglijk. Her heeft dan ecn groie kam om een 
zeer groor en onbeweeglijk RNA-molecuul te 
ireffen. Het RNA-molecuul is negatief geladen 
door de aanwezigheid van negatieve fosfaat- 
grocpcn {zic fig. 11), Doordat her armpje rijk 
is aan de aminozuren lysine en arginine, die 
positief geladen zijn, grijpl her armpje door de 
elektrostatische aanlrekking hel RNA vast. 
Doordat dan neutralisatie van de lad i ngen 
plaatsvmdt, rolt het armpje zich op tot een 
(jt-hdixstructuur en trekt het eiwitlichaam ste- 
vig naar het RNA toe. We kunnen dus spreketi 
van een grijp-trekmechanisme bij de vorming 
van een virusdedtje uit manteleiwit en RNA, 
waarbij de grote beweeglijkheid van het armp¬ 
je de kans op het pakken van het RNA ver- 
grooL 

Als we geinteresseerd zijn in de deLails van 
de beweeglijkheid en de interacts tussen RNA 
en eiwii dan zullen we, vanwege het geringe 
oplossende vermogen van de J H-NMR- 
spectra, onze toevlucht moeten nemen tot met 
t3 C verrijkte virusdeeltjes. Het !3 C-NMR- 
spectrum van de lege eiwitbol is Le zien op pag. 
192, Een weelde van resonant ielijnen is zicht- 
baar f die allemaal toegekend kunnen worden 
aan de 25 N-terminale aminozuren van het 
manteleiwit van CCMV* Een zorgvuldige ana¬ 
lyse van de relaxatietijden en T± en de posi- 
ties van de resonamielijnen leidt dan tot een 
gedetailleerd beeld van de struetuur en be¬ 
weeglijkheid van het N-terminale armpje. 


In stadium 2 is het eiwit het RNA genaderd en vtndl neu- 
tralisatie van ladingen plaats. Het armpje gaat zich dan 
oproilen tot een cr-heiixstrucfuur en bindt het eiwit dan 
stevig vast aan het RNA [stadium 3). 



Fig. 14. Vergelijktng van de gewone * 3 C-NMR-spectra 
van TMV met het magische-haekrotatie- l3 C-NMR-spec- 
trum. Het hoge-resolutie NMR-specirum van Intact TMV is 
weergegeven in (a). In (b) is hel virus bij pH 10 gedisso- 
cieerd in losse eiwitmoiecuien en vrij RNA. Hel magische- 
hoekrotatie-NMR-spectrum is weergegeven in (cj. De met 
pijlen aangeduid-e pieken hierin zijn rotatiezijbanden, die 
ontstaan door de snelle rotatie van het preparaat. 
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Bovsn: Fig. 13. De chemische structuur van tie aminozu- 
ren arginine en lysine en een deel van het RNA mei de 
elektrisehe ladingen die bij de eiwit-RNA-interaclie in 
CCMV een belangrijke rol spelen. 


TMV 

Uil de NMR-experimenten aan CCMV (zie 
fig. It en pag. 192) hebben we gezien dat hoge- 
resol utie NMR in format ie kan verschaffen 
over intern beweeglijke delen van he! systeem* 
De starre delen omtrekken zich aan het cxperi- 
metu door de zeer grote lijnverbredingcn. De¬ 
ze komen voort uit de dipool-dipoolkoppelin- 
gcn tussen de atoomkernen. Met de MAS- 
NMR-techniek kunnen deze lijnverbredingen 
teniet worden gedaan. 

Voor het NMR-onderzoek van TMV is geko- 
zen voor de 33 C-kern* Om de signaal-ruisver- 
houding te verbetercn wordt TMV met de t3 C- 
isoloop verrijkt door gebnukmakmg van de 
tabaksplant. Het ]3 C-NMR-spectrum van in¬ 
tact TMV is gegeven in fig* 14a. Slechts een be- 
perkl aantal resonant ielijnen zijn zichtbaar 
(ca. 10 procent)* Deze zijn afkomstig van in¬ 
tern beweegtijke chemische groepen, aan de 
buitenkant van het virus. De rest van de ker- 
nen blijft voor de NMR-techniek onziehtbaar 


door de zeer sterk verbrede lijnen. De zo ver- 
kregen informatie is dus beperkt. 

Het is mogelijk om TMV in een basische 
oplossing te dissocieren in losse eiwitmolecu- 
len en RNA. Het u C-NMR-specirum (zie fig. 
14b) vertoont nu alle resonantieiijnen van de 
^C-kernen, omdat de losse eiwitmoleculen nu 
snel genoeg rondtuimelen, waardoor de dipo- 
laire koppdingen uitmiddelen, Een gedetail- 
lcerde analyse van het NMR-spectrum heeft 
echter geen zin* Dc eiwitmoleculen hebben 
zich bij de hoge pH ontvouwen, zodat hun 
structuur afwijkt van de oorspronkelijke. 

Met MAS-NMR is het wel mogelijk om van 
intact TMV alle kernen waar te nemen (fig. 
14c). Dit NMR-spectrum kan in principe wor¬ 
den gebruikt om informatie te verkrijgen over 
de structuur en beweeglijkheid van intact vi¬ 
rus. Ats voorbeeld noemen we het aminozuur 
arginine van het mantdeiwit, dat geen reso- 
nantielijn vertoont in fig. 14a en wel zichtbaar 
is in fig* 14c* De afwezigheid van deze reso¬ 
nant ielijn in het hoge-resolutie NMR-spectrum 
w r ijst er op dat de arginines geen interne be- 
weeghjkheid vertonen* Dit duidt op een bin¬ 
ding met RNA, net zoats we in CCMV hebben 
gevonden, De aard van deze binding is met 
MAS-NMR te onderzoeken, omdat de resonan- 
tie in het spectrum in fig. 14c wel zichtbaar is* 

De MAS-NMR-methode staat nog in de 
kinderschoenen* Er is nog weinig bekend over 
de toepassingsmogelijkheden op grote biosys¬ 
tem en en aan een nauwkeurige interprets tie 
van de spectra moet nog worden gewerkt. Als 
voorbeeld kan worden genoemd de aanwezig- 
heid van rotatiezijbanden, die spontaan ont- 
staan door de snelle preparaairotatic (zie fig. 
14c). Inmiddels hebben nieuwe puls-NMR- 
technieken a l wee r een an two or d gegeven op 
dit probleem, door een onderdrukking van de 
rotatiezijbanden. Het zal duidelijk zijn dat de 
MAS-NMR-methode veelbelovende perspectie- 
ven biedt voor NMR-onderzoek aan grote, re- 
gelmatig gevormde virusdeehjes* 
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ALCOHOL 

Biobrandstof 
in opmars 


Rijden op een alcohol-benzine- 
mengsel of op zuivere alcohol is 
niet nieuw. In de crisisjaren dertig 
werden in verschillende Westerse 
landen een 10 tot 20 procentige 
vervanging van benzine door 
alcohol verplichtend gemaakt. 
Deze alcohol werd fermentatief uit 
hout, suikerriet, suikerbieten en 
aardappelen bereid. 

Vandaag worden in Brazilie en in 
de Middle West van de USA 
gigantische hoeveelheden alcohol 
geproduceerd. 

De biotechnologie draagt aldus 
haar steentje bij om de energie- 
crisis te bestrijden. 


Eric Van Schoonenberghe 

Katholieke Industries Hogeschool Oost-Vlaanderen 
Gent 


Alcoholbereiding is, samen met het maken van 
brood en kaas, de oudste vorm van biotechnologie 
Stokerijen zoals deze hier werken volgens vaak 
eeuwenoude tradities en pas de laatste jaren is de 
wetenschap gaan begrijpen wat er gebeurt. 



212 











213 

















Gistmgsalcohol 

Hoewd de bioteehnologie een van de meest 
belovende opties voor de toekomst is, zijn op 
dit ogenblik bitter weinig processen op grote 
industriele schaal in werking. Zowat het 
oudste daarvan is de biotechnologisehe bercb 
ding van alcohol. Deze alcohol werd fermenta- 
lief geproduceerd uitgaan.de van sulfietlogen 
van hout (Zweden), suikerrietmelasse (VS) t 
aardappden {Duitsland, Tsjechoslowakije, 
Penemarken) en suikerbieten of suikerbietme- 
lasse (Frankrijk), 

Wegens de hoge benzineprijzen werd alco¬ 
hol als altcrnatieve brandstof voor voertuigen 
gcbruikL Reeds bij het begin van deze eeuw 
werden in Duitsland personem en vrachtwa- 
gens gebouwd die op zuivere alcohol rcdcn. 
Vele landen gebruikten in de crisisjaren dertig 
een alcohol/benzine mengsel in plaats van zui¬ 
vere benzine. Naargelang het land werd voor 
personenwagens een vervanging van 10 tot 20 
procenl benzine verplichtend gemaakt, voor 
vrachtwagens en autobussen ging men zelfs tot 
50 procenL 

Na de Tweede Wereldoorlog ging, wegens 
de hoge kostprijs van suiker en zeimeel, de fer- 
mentatieve produktie van alcohol gevoelig 
achteruit ten voordele van de synthetische al- 
colhol uit ethylecn, een bijprodukt van de pe- 
trochemie. De goedkope petroleumprijzen 
maakten een benzinesubstitutie door alcohol 
overbodig. Onder invloed van de stijgende pc- 
trolenmprijzen wordt de industriele alcohol nu 
terug meer en meer fermentatief bereid. Van 
de I 0 H hektoliter die nu jaarlijks geproduceerd 
warden, zijn nog 35% symhedsch, 

Hiochemie van de gisting 

De vergisting of fermenLatie van enkelvou- 
dige suikers tot ethanol en koolzuurgas is bij 
de schimmels, anaerobe of facultatief aerobe 
baeterien en zelfs bij de planten een wijd- 
verspreid fenomeen. De meest gcbruikte etha- 
nolproducenten zijn gisten, voornamdijk en- 
kele stammen van het geslacht Sac charomyces, 
Dit zijn aerobe organismen die onder luch- 
tafsluiting suikers vergisten. Reeds in 1810 for- 
inuleerdedc Franse scheikundige Lavoisier de¬ 
ze alcohol vorming in bratoformule: 

C(,H [; Or2 CH 3 CH 2 OH + 2 €02+113,13 kJ 
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8 oven: Reeds in het begin van deze eeuw reden er wa- 
gensop alcohol. In 1902 bezochl keizer Wilhelm II te Ber- 
lijn een tentoonstellmg met de eerste alcoholaulo's ter 
wereld, waaronder dit model van Fritz Scheibler. Uiteirv 
delijk koos men ten nadele van de alcoholmotor. 


Deze formule leert ons dat I mol glucose 
(180 g) 2 mol alcohol (2 x 46 g) en 2 mol kool- 
zuurgas (2 x 44 g) levert. In andere woorden 
dat er 51,1 (gewichts)procent van de glucose in 
alcohol kan worden omgezeL Ook zien we dat 
deze alcoholvorming met warmtevrijstelling 
gepaard gaat. Dit zal tijdens de gisting een 
koeling noodzakelijk makem 

Gisten kunnen glucose aeroob of anaeroob 
afbreken. De aerobe afbraak (ademhaling) le¬ 
vert de cel meer energie. Alcohol wordt cchtcr 
alleen in anaerobe omstandigheden geprodu- 
eeerd {gisting of fermentatie), Welke vorm van 
energiebcnuttmg de gist cel zal kiezen is afhan- 
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keiijk van de zuur stofconcentratie. Zuurstof 
inhibeert de gisting ten voordele van de adem- 
haling (Past eur-ef feet). Zuurstof maakt het 
glueoseverbruik rcndabeler zodat de glucose- 
behoefte daalt. Wei nig of geen zuurstof en 
veel glucose stimuleren dus dc fermentatie, 
Zoals reeds aangehaald kan glucose theore- 
tisch voor 51,1 procent in alcohol warden om- 
gezet. Ofschoon anaerobe omstandigheden 
niet guns tig ts voor de synthese van celbesfand- 
delen zijn er toch een zekere celaangroei die 
met ongeveer 2 procent van aanwezige suikers 
gaat lopen. Anderzijds zijn alcohol en kooh 
zuurgas niet de enige gevormde gistingspro- 
duktem naast glycerol, heeft men ook nog 
organische zuren (voornamelijk succinaat), 
hogere alcoholen (foezelolie), aldehyden, 
ketonen, esters. Dezc nevenprodukten zorgen 
bij de alcoholische dranken voor het bouquet. 
A1 deze nevenprodukten nemen 2,7 procent 
van de gefermenteerde suikers voor hun reke- 
ning. Aldus wordt maximum 47 tot 48 procent 
van de vergistbare suiker in alcohol omgezet. 
Uiteraard moeten alle andere gistvoedingsstof- 
fen aanwezig zijn, waarbij vooral de hoeveel- 
heid en vorm van siikstof belangrijk is, en 
moeten omstandigheden a Is temperatuur en 
pH optimaa! zijn. 


Boven: Lavoisier, de vader van de cherrne, was de eerste 
die zijn react ieprodukten, inciusief de gassen, ging we- 
gen. Hij kgn aid us de juiste verge! ijk ingen voor verbran- 
ding en alcoholproduktie formulerem waarover hij hier 
met Bert helot debatteert. 


Rechts: Fig 1. Gisten kunnen glucose aeroob en 
anaeroob afbreken, dit noemt men de glycolyse. Hierbij 
wordt glucose via de Embden-Meyerhof-Parnas-cyclus 
vooreerst tot pyruvaat omgezet. Het pyruvaat kan aeroob 
tot acetyJ-CoA worden omgezet dal verder in de Citroen- 
zuurcydus tot CGz en H^O wordt geoxideerd. Deze agro¬ 
be afbraak van glucose gaat gepaard met de vorming van 
38 ATP-moleculen Bij de anaerobe afbraak wordt pyru¬ 
vaat onder decarboxylatie tot aceetaidehyde omgezet dat 
verve I gens met behulp van het coenzym NADH en het en- 
zym alcoholdehydrogenase tot ethanol wordt geredu- 
ceerd. Deze anaerobe omzetting van glucose gaat 
slechts met de synthese van 2 ATP-moleculen gepaard. 
De rest van de warmte-inhoud van de suiker verdwijnt 
enerzijds onder de vorm van warmt© en blijft anderzijds in 
de gevormde alcohol achter die door de gistcel in de fer- 
mentatievloeistof wordt uttgescheiden. 
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Gisten 



Ofschoon er ook verschillende bacterien zijn 
die alcohol produceren, zoals bijv. Sarcina 
ventriculi en voornamelijk Zymomonas mobi¬ 
lise worden vooralsnog steeds gisten gebruikt. 
Dit heeft zeker te maken met het feit dal gisten 
ons wetenschappelijk en technologisch meer 
vertrouwd zijn en dat Zymomonas maar een 
paar suikers kan benutten en een slechtere ver- 
meerdering en uitvlokking heeft* 

Tussen de veertig verschlllende gistgeslach- 
len zijn er enkele die zeer goede J'ermeniatieve 
eigenschappcn vcrtonen t nh Candida , Kiuyve- 
romyces. Torn la cn Saccharomyces, Men ge¬ 
bruikt voornamelijk enkele stammen van Sac - 
charomyces cerevisiae (bovengisten) en in min- 
dere mate van Saccharomyces uvarum {onder- 
gisten). Bovengisten werken bij hogere tcmpe- 
raturen, vergisten dus sneller. Verder neemt 
men de *stofferige stammen% deze blijven in 
de fermentatievloeistof zweven zodat het con¬ 
tact met de te vergisten sinkers zeer goed is (zie 
tabel I). Saccharomyces plant 21 eh zowel 
sexueel als door knopvorming voort. De stam- 
men voor alcoholproduktie gebruiken vooral 
knopvorming, 

De bui ten wand van de gi steel bestaat uit een 
mannaan-glucaan-netwerk waarin zwavel, fos- 
faten en proteinen zijn ingebed* Ook zijn bier 
enzvmen zoals bet zurc I’osfatase, invertase, 
melibiase, aminopeptidase en andere hydrola- 
sen gclokaliseerd. Invcrtase is belangrijk daar 
het sucrose in glucose en fructose splits!, Dc 
cel wand staat niet alleen in voor de celvorm 
maar bezit tevens porien die voor kleine mole- 
culen doorlaatbaar zijn. Het hierondergelegen 
plasmaJemma is uit mannanen, proteinen en 
lipiden opgebouwd. Het regelt de osmotische 
eigenschappcn van de cel en is aldus betrokken 
bij de opname van voedingsstoffen en de uit- 
scheiding van alcohol. 

Het cytopiasma bevat mitochondrion waar 
door oxydatie van subslraten energie geprodu- 
ceerd wordt, Verder vindt men er de lipide- 
granulcn en ribosomen waarop de eiwitsynihe- 
se gebeurt. Het gistcytoplasma bevat de enzy- 
men van de Embden-Meyerhof-Parnas- cyclus, 
de oxidatieve pentosefosfaatcyclus en het alco- 
holdehydrogenase- Glycogeen, het voornaam- 
ste reservek 00 Ihydraat, komt niet alleen in het 
cytopiasma maar ook in de kern voor. In de 
vacuole, die met een I icht micro scoop te zien is, 


Boven: Het is voor de ai coihoS prod u cent uiteraard tnteres- 
sant een gist te hebben die hergebruikt kan warden. 
Daartoe wordt bet be stag na de vergi sting door centrifu¬ 
ges gepompt, waarna de gereeupereerde gist nieuw 
be slag kan on ten of eventueel doorverkocht worden. De¬ 
ze centrifuges staan opgesteid in de Braziliaanse Usina 
SSo Martinho, bij Pradopolis, die een miljoen filer alcohol 
per dag produceert. 


Rechts: Saccharomyces cerevisiae (bakkersgist) speell 
een groie rol bij de bereiding van brood en alcohol ische 
d ran ken. De 'k raters' zijn Nttekens, ontsfaan bij de vor- 
ming van dochtercelien. 
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worden purinen en aminozuren opgestapeld. 
Men vindt er tevens polymetafosfaten die als 
globulen voorkomen en aanzlenlijke hoeveel- 
heden kalium. 

Hoewel gisten moleculen aankunnen die uit 
een aantal enkelvondige suikers besiaan, lukt 
dai niet meer voor de echte suikerpolymeren: 
zetmeel en cellulose, Dit is des te jammer daar 
de meeste suikers die in de natuur aanwezig 
zijn juisl in polymeervorm voorkomen. GeLuk- 
kig kan men deze polyosiden en voornamelijk 
dan zetmed chemisch (zure hydrolyse, bij ho- 
ge temperatuur en druk) of, wat oin energetic 
sche redenen meer en meer gebeuri, met be- 
hulp van plamaardige of microbiele enzymen 
tot fermen tee r bare suikers omzettem 
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TABEL 1 . Fermentatie van koolhydraten door Saccharomyces 

Soorten koolhydraten 



Vergistbaarheid 

Monosiden 

pentosen 


2 elden 


hexosen 

glucose 

Altijd 



fructose 

Altijd 



mannose 

Altijd 



galactose 

Vaak 


Blosiden 

sucrose 

(glucose-fructose) 

Altijd 


maltose 

(glucose-glucose) 

Vaak 


lactose 

(galactose-glucose) 

Zelden 


melibiose 

(glucose-galactose) 

Zelden 


trehalose 

(glucose-glucose) 

Zelden 


Triosiden 

maJtotriose 

(gl ucose-gl ucose-g 1 u cose) 

Vaak 


raffi nose 

(fr uctose-g tucose-ga 1 ac lose) 




met S, cerevisiae (bovengist) 

Voor 1/3 



met 3* uvarurr) (ondergist) 

Altijd 


Polyas idea 

zetmeel 

glucose-poly meer 

Nlet 


cellulose 

glucose-poly meer 

Niet 


inti line 

fructose-poly meer 

Zelden 


De gebruikte giststammen verdragen alco- 
hotconcenlraties die voor de mceste micro- 
orgamsmen schadelijk zijn, sommige zelfs tot 
16 vol % of meer. Deze alcoholiolerantie va- 
rieert ecbter van stain tot slam; bovendien 
wordt deze alcohokolerantie door andere mi¬ 
lieu factoren zoals de initiele suikerconcentra- 
lie en de temperatuur bemvloed. Meestal ech- 
ter ligt bij een industriele produklie de alcohol- 
concentratie rond de 7 tot 8 vol Boven deze 


concentrate daalt de snelheid van alcoholvor- 
ming en gistgroei gevoelig. 

Vele gisten synthcliseren reservestoffen zo¬ 
als trehalose of glycogeen (tot 10 procent van 
de droge stof). Hierdoor is hun overlevings- 
kans, wanneer de normale voedingsomstan- 
digheden verdwijnen, groter. Dii betckent dat 
gisten zeer gemakkelijk kunnen gerecycleerd 
worden wat bij continugistingsprocessen be- 
langrijk is. 


Alcohol kan uit verschiliende grondstoffen geproduceerd worden 
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Grondstoffen 

Suiker- en zetmeel ho udende ge was sen zijn 
voor menselijkc consumptie geschikt, de cellu- 
Losehoudendc niet. Daarom zou het zeer inte- 
ressant zijn alcohol uit cellulosebevattende 
grondstoffen te produceren, te meer daar de 
wereldvoorraad enorm grool is. Daar nu cellu¬ 
lose vooralsnog met veel moeite (en kosien) af- 
hreekbaar is, wordt de industriele alcolhol 
hoofdzakelijk uit suiker- en zetmeelhoudende 
v oedingsgewas sen ge pro d u cecrd * 

De belangrijkste suikerho udende planten 
zijn suikerriet en suikerbieten. Het sap ervan 
bevat voornametijk sucrose en kan onmiddel- 
Ujk vergist worden. Ook wordt hun melasse 
veel aangewend. Melasse is de dikstroperige 
moederloog die na uitkristallisatie vati sucrose 
overbiijft. Deze me lasses bevatten 45 tot 60 
procent suiker en bezkten meestal voldoende 
voedingsstoffen voor het metabolisme van de 
gist. Het sap van suikerriet en suikerbieten is 
minder geconcentreerd dan hun melasse- In 
tropische landen stelt dil sap dan ook grate mi- 
crobtele bewaarproblemen, Het dient daarom 
zo vlug mogelijk vergist te worden. Vruchten- 
sap bevat vooral glucose* fructose en sucrose. 
Het wordt meestal voor de produktie van alco- 
holische d ran ken voorbehouden. 

In landen met een tropisch klimaat is cassa- 
ve, ook nog mania k genoemd, een van de 
nicest belovende zetmeelbronncn. Deze 
wortelknol paan een hoog opbrengstvermogen 
aan geringe bodem- en klimaatvereisten. Hij 


bevat 25 procent zetmeel en 5 procent andere 
suikers, De aardpeer, ook nog topinambour 
genoemd, groeit zeer goed in een gematigd kli¬ 
maat. Deze knol bevat 17 procent inuline (een 
fructosepolymeer). 

In Europa, voornamelijk in Duitsland en in 
de Oosteuropese landen, worden aardappelen 
gebruikt (10 tot 25 procent zetmeel). In de 
USA is mats de belangrijkste grondstof voor 
de bereiding van gasohol. Mai's bevat ongeveer 
60 procent zetmeel, 4 procent vet en 10 procent 
eiwit. Vet en eiwit worden echter meer en meer 
vooraf geextraheerd en verkocht zodat men bij 
de alcohol bereiding enkei de zetmeelfractie ge¬ 
bruikt. Gerst, tarwe en rogge bevatten onge¬ 
veer 65 procent zetmeel. Deze granen worden 
eerder voor de produktie van alcoholische 
dranken zoals whisky en jenever voorbehou¬ 
den. Sorghum wordt wegens zijn hoge zet- 
meelinhoud (in sommige gevallen tot 80 pro¬ 
cent) meer en meer bij de produktie van alco¬ 
hol gebruikt. Het sap kan tot 15 procent recht- 
streeks fermenteerbare suikers bevatten. 

De voorbereiding van hel beslag 

De fermentatievloeisiof, ook nog het beslag 
genoemd, moet alle nodige bestanddelen be¬ 
vatten om de gisten te laten werken, Naast een 
koolstofbron onder de vorm van suikers moe- 
ten er ook een opneembare stikstofbron, mine- 
ralen, spoorelementen en vitaminen aanwezig 
zijn. De suikers moeten opneem- en vergist - 
baar zijn; hun concent rat ie ligl meestal rond 


Hier zien we resp. cassave (rnaniok), suikerriet en suikerbiel, 



Natuurerf Tecbniek, 51 1 3 (1933) 


219 







de 17 procent* De inttiele pH moet trnsen 4,5 
tot 5,6 liggen; bij dezepH’s worden tevens veel 
ongewenste micro-organismen geremd. Indten 
nodig wordt het beslag door verhitting kiem- 
arm gemaakt. Soms wordt de gebruikte appa- 
ratuur met stoom of desin feet iemid del en ge- 
steriliseerd. 

Bij suikerhoudende grondstoffen is de voor- 
bereiding doorgaans gemakkelijk. Zo worden 
de ontbladerde suikerrietstokken zo sterk ge- 
kneusd en geperst dat het grootste deel van het 
sap vrijkomt. Het sap dat in het uitgeperste 
riet (bagasse genoemd) overblijft wordt met 
water geextraheerd* Het sap of de melasse 
wordt vergisL De gedroogde bagasse (nog 1 
procent sinker) kan als brandstof voor de sto- 






























kerij gebruikt worden. Suikerbieten worden 
tot pulp vermalen; door uit per sen daarvan be- 
komt men dan het sap. 

Bij zetmeeihoudende grondstoffen meet 
men het zetmeel in vergistbare suikers omzet- 
ten. De enzymatisehe hydrolyse is veel goedko- 
per en efficienter dan de chemische. Hierbij 
zijn de (dure) mouLamylasen volledig door de 
bacteriele en schimmelamylasen verdrongen. 
Een goede amylasewerking vereist echter een 
voorafgaandelijk ontsloten en verstijfseld zet¬ 
meel: men dient de zetmeelkorrels uit de zet- 
meeJcdlen te bevrijden en na wateropname 
kunnen de amylasen be ter de zetmeelmolecu- 
len (amylose en amylopectine) benaderen en 
afbreken. Hiertoe werd, na de nodige water- 
toevoeging, een *hoge temperatuur - hoge 
druk* behandeling toegepast (cfr, de druk- 
kookpan in de keuken). Dit kan continu of 
diseontinu gebeuren. Nu worden om energeti- 
sche redenen de zetmeeihoudende grondstof¬ 
fen zeer fijn vermalen en door dampin blazing 
bij 70°C verstijfseld, Hei warmtestabiel bae- 
tcricel tx-amylasc breekt amylose en amylo¬ 
pectine bij 70-85 Q C tot dextrinen en grens- 
dextrinen af en na afkoeling tot 50 q C worden 
deze door de warmtelabiele schimmelgluco- 
amylasen tot glucose afgebroken, 

De vergisting van het beslag 

Bij de vergisting komt het er op aan zoveel 
mogelijk suiker in zoveel mogelijk alcohol om 
te zetten en diL zo vlug en zo goedkoop moge¬ 
lijk, De vergisting verloopt meestal disco tit mu. 
Bij de bereiding van industriele alcohol wordt 
zelden continu gegist omdat dit een uiterst ste- 
riele bedrijfsvoering vergt. De gistingskuipen 
zijn cilindrische, stalen vaten van 100 tot 200 
m j die in wend ig met CO^-bestendige harsen 
bedekt zijn. In zeldzame gevallen zijn ze uit 
roestvrij staal gemaakt. Om steriel te kunnen 
vverken gebruikt men meestal gesloten kuipen 


Produktie van gedestilleerde dranken of van zuivere alco¬ 
hol zijn tot on met de glsting volledig identiek. All een zijn 
de installaties voor dranken meestal kleiner en gebruikt 
men liefst grondstoffen die naast surkenijk ook aroma- 
tisch zijn. Eerst maaki men een beslag (geheel links- 
boven) met de grondstof rn vergistbare vorm, gist en 
eventueel gistvoeding. Dat wordt dan overgepompt in de 
gistingstanks, die open (linksboven) of gesloten (links) 
kunnen zijn, en al of niet van CO^recuperatie voorzien 
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INTERMEZZO I 


Werking van een destilleerkolom 


Destillatie betekent een vloeistof in dampvorm 
brengen en deze damp afvoeren door hem in een 
andere ruimte te laten condenseren, Destillatie 
kan gebruikt worden om een vloeistof van niet- 
vluchtige stoffen af te zonderen of am vloeistof- 
mengseU te seheiden, daar de damp steeds rijker 
is aan de vluchligste component dan de vloeistof 
waaruit hij verdampte. Be vat hei mengsel meer- 
derc vloeistof fen met kook pun t en die minder 
dan 50 tot 100°C verschillen, dan gebruikt men 
bij de scheiding ervan een fractioneerkolom. Dit 
is een verticale citinder waarin de opstijgende 
damp gedeettdijk condensed! cn naar beneden 
stroomt. Deze neerstromende vloeistof komt in 
contact met de opstijgende damp. De vluchligste 
bestanddeien van het oorspronkdijke vloeistof- 
mengsel worden in toenemende concentrades in 
de damp verkregen terwijl de minder viuchtige 
bestanddeien zich in de neerstromende vloeistof 
concen treren. 

Om de viuchtige componenten m goed moge- 
Qjk te scheiden diem men er voor te zorgen dal 
het contactoppervlak tussen de vloeibare- en de 
dampfase zo groot mogdijk gehouden wordL 
Dit kan men bekomen door horizontaal in de ko- 
lom bubble-cap- of zeefplaten aan te brengen 
(zie fig. 1-1). Deze worden zover van elkaar ge- 
plaatst dat men schotels krijgt waar er zich tel- 
kens een volledig evenwicht van de aanwezige 
viuchtige componenten tussen de vloeibare- en 



Bubbte-cap-ptaat 




Boven: Bij deze oude kolom ait 1908 zien we de bo- 
ven elkaar gepfaatste schotels, elk met een toegang 
aan de zijkant. 

Links: Fig, 1-1. In de destilleerkolom kunnen bubble- 
cap-pi aten of zeefplaten worden aangebracht. De 
damp die door de openingen in deze platen opstijgt, 
zal in contact met de vloeistof gedeeltelijk con de use- 
re n en via een overstroomschol naar beneden stro- 
men. Hierbij ontstaat een zeer goed contact tussen 
de damp en de vloeistof, 

R&chls; Gigantische schotels Jtggen in dit Bfaziliaan- 
se bedrijf te wachten om boven elkaar geplaatsi te 
worden. Men ziet de kleine openingen waar de damp 
doorheen gaat en de grate die als overloop voor de 
vloeistof fungeren. 
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dampfase instelt. De damp, die door de ga- 
ten in de sc ho Lei opstijgt, zaJ in contact met 
de vloeistof gedeehelijk condcnsercn en via 
ecn overstroomschot naar de ondergdegen 
schotel stromcn. De neerstromende vloeistof 
kornt steeds in contact met de damp. Voort- 
durend is er een uitwisseling van vluchtige 
componenien tussen de damp en de vloeistof 
waarbij de damp steeds rijker wordt aan de 
vluchtigste componemen en de vloeistof 
steeds rijker aan de minst vluchtige, De 
vluchtigste componcnten komen uiteindelijk 
in de top van de kolom van waaruh ze naar 
een condenser warden gevoerd am dear te 
condcnseren, Sams wordt een gedeelte van 
die fractic naar de destilleer kolom terugge- 
voerd. Op verschillende hoogten in de destil¬ 
leer kolom kan vloeistof worden afget apt, de 
zogenaamde zijstromcn. Bij de destillatie 
van alcoholhoudendc vloeistof fen worden 
bijv. op deze wijze de foezelolien verwijderd, 
De efficients van de scheiding van de 
vluchtige componenten wordt voornamelijk 
door het aantal schotels bepaald. Om bijv. 
alcohol van 95,6 gewichts % te bekomen 
heefi men een 40-tal schotels nodtg* Door 
een verhoging van het aantal schotels kan 
men de alcoholconcentratie niet verder meer 
verhogen; een aseotroop is door destillatie 
immers niet meer te scheiden. 



die van een vulopening en een CQ 2 -uitIaai zijn 
voorzien. Ze kunnen in open lueht worden op- 
gesteld. Het gevormde C0 2 wordl zelden gere- 
cupereerd. In het eenvoudigste geval gebruikt 
men open kuipen ondcr een afdak. 

De gistingskuipen worden voor 80 procem 
met beslag gevuld; men diem immers plaats 
voor een sehuimdek te voorzien. Bij het vullen 
wordt tegelijk de gist toegediend. Bij fermen¬ 
tatie van melasse of suikerrietsap gebruikt men 
meestal gerecycleerde gist. Bij een beslag met 
veel onopgeloste stoffen (granen) wwdt recy- 
clage te moeilijk en voegt men een reincultuur 
toe. De gistconeentratie ligt tussen 10 7 en 10* 
cellen per ml beslag. 

De begintemperatuur is 25 tot 30° C, maar 
loopt door de exotherme gisting snel op. Men 
houdt hem beneden 37 & C, anders vertraagt de 
vergisting. Hiertoe laat men putwater stromen 
door een spiraalvormig opgerold buizen- 
systeem dat binnenin tegen de kutpwand ligt. 
De pH wordt niet bijgeregeld en daalt door de 
vanning van koolzuur. Bij suikerhoudende 
grondstoffen duurt de fermentatie 6 tot 8 uur, 
Een volledige cydus d.w.z. vullen, gisten, leeg- 
maken en reinigen van de gistingskuipen vergt 
10 tot 12 uur. 

Bij zetmeelhoudende grondstoffen heeft 
men tijdens de fermentatie ook nog ecn verde- 
re enzymatische afbraak van zetmecl tot ver- 
gistbare suikers, De fermentalieduur varieert 
hier van 48 (mats) tot 72 uur (cassave). Men 
gebruikt hier verschiilende gistingskuipen die 
in een cyclisch sysleem gevuld, gefermenteerd, 
leeggemaakt en gereimgd worden. Bij het ein^ 
de van de gisting bevat het gefermenteerd be¬ 
slag ongevecr 8 vol % alcohol. 

De gistcellen en event ueel de onopgeloste 
stoffen (normaal 10 tot 15 vol % van het 
vergiste beslag) worden afgecemrifugeerd en 
de vloeistof wordt naar een buffertank ge- 
braeht om van hieruit naar de destilleerderij 
verpompt te worden. 

Destillatie 

In de stokerij wordt de alcohol van de ande- 
re vluchtige gistmgseomponemen, van de 
spoeling en van water bevrijd. De spoeling 
bestaat uit niet-vergist substraat, niet-vluchti- 
ge gistingseomponenten, gistcellen en onopge¬ 
loste stoffen. De voornaamste vluchtige 
gistingseomponenten zijn de aldehyden, keto- 
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INTERMEZZO II 


Werking van een destillatie-eenheid 


Het voor ver warm de gefermentemie beslag 
wordt in de eerste kolom gepompt. Deze kolom, 
ook nog de beslag- of destilieerkolom genoemd, 
dienl om de spoeiing van de vluchtige eompo- 
nenten af te zonderen. Zij is van zeefplaten voor- 
zien omdat deze minder gemakkehjk verstoppen 
dan de bubble-cap-platen (zie intermezzo l)* De 
verwartning van deze kolom kan met directe 
stoom gcbeuren; meer en meer gebruik men ech- 
ter een energicbesparende kringloopverdamper. 
Hierdoor krijgt men een zeer goede hitte- 
uitwissding, de spoeiing is alcoholvrij en gecon- 
centreerde stoom kan weer als ketelvoedings- 
water gebruikt warden. 


Een deslillalie-eenheid, zowel voor aardolieproduk- 
ten als voor alcohol, is §oed te herkennen aan de ko- 
lommen. Een eenheid voor watervrije alcohol heelt or 
vier beslag-, recti ficatie-, ontwa tarings- en recupera- 
tiekolom. Wil men riranken maken of de zgn, 'zuivere 
alcohol' {die dus we I nog zo'n 4% water be vat), dan 
kan men met de eerste twee volstaan, Voor sen uitleg 
van het werkingsschema, zie de tekst, 
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In de tweede kolom, de rectificatiekolom, 
wordt de alcoholconcentratie van 30-65 
voi% tot zijn azeotrope coneemraiie ge- 
brachl. Bij normale druk gebeurl dit bij 
78 t 2°C. Deze kolom h van bubble-cap- 
plaien voorzien en de verwarmlng gebeurt 
doorgaans met directestoom. A) wat vluchti- 
ger dan deze azeotroop is, wordt aan de top 
van de kolom afgezonderd en in de conden- 
sor gekoeld . Soms kan ter verdere rectifica- 
tie dcze fractie of een deel ervan tcrug in dc 
kolom gesimird worden. De warmtc-inhoud 
van deze fractie wordt in de eerste, niet- 
waiergekoelde condensor, grotendeels aan 
het vergiste beslag aTgegeven zodat dit op on- 
geveer 60-65 °C de beslagkolom binnengaat. 
De hogere alcoholen worden in een schotel, 
let war onder bet midden van de kolom Hg- 
gend, geconcemreerd en afgezonderd. De 
vervuilde, gecondenseerdc stoom word! on- 
dcraan afgevoerd. In bepaalde opstellingen 
wordt de aldehyde fractie reeds in de eerste 
kolom afgescheiden. 

De derde kolom, de on(wateritigskolom , is 
van bubble-cap-platen en van een knngloop- 
verdamper voorzien, Hier word! de alcohol- 
water azeotroop met hex (giftige) benzeen ge- 
niengd. Bij destillatie wordt een ternaire 
water-ethanol-benzeen azeotroop gevormd 
die bij normale druk bij 64,86°C kookt en de 
omwateringskolom bovenaan verlaat. Deze 
azeotroop bevat 7,4 procent water, 18,5 pro- 
cent ethanol en 74,1 procent benzeen. Het 
aanwezige water wordt aid us met de azeo- 
troop afgevoerd. Onderaan de omwaterings- 
kolom kan nagenoeg watervrije alcohol wor¬ 
den afget apt die na koeling wordt opgesla- 
gen. 

Na condensaiie en arkoeling scheidt de ter¬ 
naire water-ethanol-benzeen azeotroop zich 
in twee fazen, De bovenste fase bevat 84,5 
procent benzeen, 14,5 procent ethanol en I 
procent water; de onderste fase 53 procent 
ethanol, 36 procent water en 11 procent ben¬ 
zeen. De bovenste fase word! tcrug naar de 
ont watering skolom gcstuurd. De onderste 
fase gaat naar de vierde kolom of de recupe - 
rat ie kolom. Deze kolom is met bubble-cap- 
platen uUgerust. Hier wordt de onderste fase 
van water bevrijd en ook tenig naar de ont- 
wateringskolom gestuurd. Het water verlaat 
de recuperatiekolom onderaan. 



Boven: Hat gaschromatogram van het destillaat vddr en 
na rectificatie. 


nen t esters en acetalen (aeeetaldehydc, methyl- 
acetaat, aceton, ethylacetaat...), de vluchtige 
ztrren, de hogere alcoholen of foezelolien 
(n-propanol, n-butanol, isobntanol, 2-methyl- 
butanol, isopentanol, hexanol en 2-fenyletha- 
nol) en uiteraard alcohol, 

De destillatie gebeurt om energetische rede- 
nen steeds continu (zie intermezzo I). Voor de 
bereiding van watervrije alcohol gebruikt men 
vier destilleerkolommen. Dit meerkoloms 
systeem is nodig daar alcohol en water de 
eigenscbap bezitten een azeotroop met 97,2 
vol % of 95,57 gew % alcohol te vormen. Een 
azeotroop is een mengsel waarvan de vloeistof- 
en dampfase dezelfde samenstelling hebben 
(normaal is de damp rijkcr aan de vluchtigste 
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component)* Men kan dit mengsel dus niet 
meer scheiden door herhaald verdampen en 
weer condenseren van die steeds rijkere damp, 
dus door destillatie (zie intermezzo l)* 

Wil men echter alcohol bij benzine mengen 
dan moeten ook deze laatste procenten water 
verwijderd worden, zoniet krijgt men een onl¬ 
ine nging van het alcohol-benzine mengsel, Dk 
water kan met waterbindendc stoffen zoals 
calcium oxide verwijderd worden* Dit is een 
tijdrovend proces, daarom verwijdert men het 
water meestal via een azeotropische destillatie 
met benzeen (zie intermezzo II), 

Het land waar momenteel op grootse schaal 
aan alcoholproduktie wordt gedaan is Brazilie, 
met eenheden die 240 000 liter per dag produ¬ 
cer n. Daar de destillatie zeer energie- 
opslorpend is (10 tot 13 MJ per liter watervrije 
alcohol), gebruikt men nu meer warmtepom- 
pen en destillatie onder verhoogde druk* 


Brazil!© bouwl aan een ©norm tempo produktie-eenheden 
die zo efficient mogelijk ingeplant worden. Ze steen mid¬ 
den in d© suikerrietvelden, zodat de aanvoeMijnen kort 
zijn en de atvalpfodukten meteen als meststof kunnen ge- 
bruikt worden. Oe spooling wordt mbt lerdingen (rechts) of 
met sproeiwagers (onder) over de velden verstoven. 




Verwerking van de nevenprodukten 

De aldehyde- en de foezeloliefractie worden 
eventueel na verdere fractionering in de chemi¬ 
se he ntjverheid gebruikt* Bij de destillatie 
krijgt men zeer grote hoevedheden spoding. 
Een destillatie-eenheid die 120 000 liter alco¬ 
hol per dag produceert, geeft maar eventjes 


ongeveer 4 ton gist en 1,5 miljoen liter spoe- 
ling! Deze spoding bevat mineralen, eiwit, vet 
en ruwe vezel* Zij kan als meststof of veevoe- 
der gebruikt worden. Men zoekt nn naar pro- 
duktie van methaangas uit spoeling, dat dan 
weer als brandsiof in de stokerij kan worden 
gebruikt* Toch blijven er nog milieuproblemen 
die zullen moeten worden opgdost* 
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Alcohol als brandslof voor voertuigen 

Alcohol kan en in benzinemotoren en in die- 
selmotoren gebruikt worden, Bij benzinemo- 
toren kan men 20 procent van de benzine door 
watervrije alcohol vervangen zonder aanpas¬ 
sing van de motor, Ofschoon de verbrandings- 
warmte van alcohol ongeveer 60 procent van 
die van benzine bedraagt, leidt dit niet tot een 
beduidend hoger brandstofverbruik. Toevoe- 
ging van 10 procent watervrije alcohol aan 
normaie benzine doet het octaangehalte met 3 
tot 4 eenheden stijgen. Hierdoor kan niet al- 
leen het gebruik van een duur antiklopmiddd 
zoals tetraethyllood vermeden worden maar 
heeft men ook loodvrije uitlaatgassen. Alco¬ 
hol is eehter wel corrosief en gee ft problemen 
bij de koude start. Door corrosievrije materia- 
len te gebruiken en het alcohol-benzine meng- 
sel vooraf op te warmen of met zuivere benzi¬ 
ne te starten, kan men dit eehter opvangem 

Rijden op 100 procent alcohol kan ook, 
maar de verhoogde compressieverhouding ver- 
eist een robustere motor. De ontsteking moet 


krach tiger zijn en de carburator moet zorgen 
voor een aangerijkt alcohoMucht mengscL 
Ook In dieselmotoren kan men alcohol aan- 
wenden. Daar alcohol een brandstof met een 
hoog octaangehalte is T heeft men een slechte 
zelfontsteking. Men kan ethanol eehter ge- 
scheiden van de dieselolie via een carburator in 
de cilinder brengen, lerwijl de dieselolie op de 
gebruikelijke wijze word! geinjecieerd, Hier- 
mee kan men zelfs tot een vervanging van 90 
procent komen. 

Het Braziliaanse alcohol program ma 

Brazilie startte in 1965 met een ambitieus 
tienjarenplan: het Programa Nacional do Al¬ 
coa! T kortweg Proalcool, het eerste biotechno- 
logische programma ter wereld dat ook gerea- 
liseerd wordL Het doel van dit plan was zoveel 
suikerriet en cassave aan te planten en zoveel 
honderden destilleerderijen te installeren dat 
tegen eind 1985 7 miljoen person enwagens op 
een 20/80 alcohol/benzine mengsel en 2 mil¬ 
joen personenwagens op zuivere alcohol zou- 
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Brazilie wil Legen 1990 benzine volledig door alcohol ver- programma, Door do economische crisis wordt dat waar- 
vangen hebben, dank zfj hot groots opgezette Proaicool- schtjnlijk niet haalbaar. 


den rijden. Het ziet er echier niet naar nit dat, 
wegens de grote economische crisis, dit plan 
binnen de gestelde tijd zal gehaald worden. 

Brazilie kan als vicrde grootste land ter we¬ 
re Id slechts 10 procent van zijn eigen petro¬ 
leum behoefte dekken, Door nu benzine gebeel 
of gedeeltelijk door eigen geproduceerde alco¬ 
hol te vervangen, kan men niet alleen de af- 
hankelijkheid van de olie-import reduceren 
maar tevens de handdsbalans verbeteren. Ter- 
zelfdertijd kon men ook de eigen suikerpro- 
duktie en de suikerprijs, toendertijd dalend, 
op peil houden. De Braziliaanse regering sti- 
muleerde zelfs de suiker- en alcoholproduktie 
door een prijsrelatie van 44 liter alcohol = 
60 kg suiker vast le teggen en de afname van 
de geproduceerde alcohol te verzekeren. 

Het rijden op alcohol werd aangemoedigd 
door de benzineprijs hoger te houden dan deze 
van het alcohol-benzine mengsel of de zuivere 
alcohol. Door dit alcoholprogramma werd 


niet alleen de werkgeiegenheid in de land- 
bouw, maar ook in de destilleerderijen, con¬ 
st ructiehuizen, toeleveringsbedrijven en in de 
autofabrieken gestimuleerd. Een bijkomend 
voordeel was dat het werk op het platteland 
werd bevorderd waardoor de tocht naar de ste- 
den kon worden ingedijkt, Verder was de tech- 
nologische kennis aanwezig. 

Is bio-alcohol haalbaar? 

Stopt men niet meer energie in alcohol dan 
men er uit kan halen? De discussie is zekcr niet 
nieuw en het laatste woordt is evenmin gezegd. 
In een EEG-rapport wordt op basis van sum- 
miere literatuurgegevens de verhouding bere- 
kend tussen de benodigde energie voor alco- 
holproduktie en de energie-inhoud van de ge¬ 
produceerde alcohol. De verhouding moet uit- 
eraard kleiner zijn dan L Dal is ze niet voor 
mats (1,74), aardappelen (1,60), tarwe (1,47) 
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en suikerbietee (l,29), wel voor suikerriet, 
sorghum, cassave en topinambour. Syntheti- 
sche alcohol ligt op 3,2. 

Een energiebalans opmaken is echter niet zo 
eenvoudlg. Het energieverbruik en de op- 
brengst/ha varieert immers zeer sterk naarge- 
lang het gebruikte gewas en de voorhanden 
zijnde klimatologische, teelt-, oogst- en ver- 
werkingsomstandigheden. Het type destilleer- 
derij met de eventuele energiebesparende 
systemcn en energie-opwekking uit afval of ne- 
venprodukten, heeft ook grote invloed. 

Uit deze gegevens blijkt wel dat de Brazi- 
liaanse grondstoffenkeuze (suikerriet, cassa¬ 
ve), wat de energiebalans (en de opbrengsten) 
betreft, goed ligt, De Brazi liaanse boer is bo- 
vendien zeer goed met deze gewassen ver- 
trouwd. Voor ma'is, de in de USA gebruikte 
grondstof, is de energiebalans minder guns tig. 
Hier spelen de wereldoverschotten echter een 
rol. 

Wanneer men de economic van de alcohol- 
prod uklie bespreekt moet men zeker rekening 
houden met de verschillen in klimatologische 
en socio-economische omstandigheden van de 
producerende landen. Zo zai de keuze van de 
gebruikte grondstof en dus ook zijn prijs en 
verwerkingskosten sterk verschillend zijn 
naargdang men in dit of dat werelddeel produ- 
ceert, Zo blijkt de produktie van suikernet en 
cassave in Brazihe wegens het tropisch klimaat 
en de sociale omstandigheden ved goedkoper 
tc zijn dan de produktie van ma'is in de USA* 
Wegens de meer gesofisticeerde en energie¬ 
besparende apparatuur blijkt de verwerking 
van mais in de USA goedkoper te zijn dan deze 
van suikerriet en cassave in Brazilie* 

Hoe dan ook ligt de prijs van de gistings- 
alcohol zonder taksen een derde tot de helft 
hoger dan normale benzine zonder taksen (in 
Belgie zelfs 2,5 maal), Het zijn dus de taksen, 
waardoor de kost prijs van de benzine so ms 
verdrievoudigd wordt, die de uiteindelijke 


prijs bepalen. Het is via deze taksen dat elke 
staat zijn eigen prioriteiten kan leggen* 

Het overgrote deel van de in de wereld ge- 
produceerde alcohol wordt uit suiker- en zet- 
meelhoudende 1 and ho uw gewassen geprodu- 
ceerd. Men kan zich hierbij de vraag stellen of 
het gebruik van deze landbouwgewassen ter 
bereiding van brandstof niet gelijk staat met 
‘het verbranden van brood in een hongerige 
wereld 1 * Ook hier spreekt de politiek het 
laatste woord* Globaal kan gezegd worden dat 
de ontwikkelingslanden nog grond ter beschik- 
king hebben zonder noodzakelijk hun verdere 
landbouwproduktie in gevaar te brengen. 

De toekomst 

De produktie van alcohol als brandstof voor 
voerluigen blijkt wegens economische, sociale 
en strategische redenen voor de meeste ontwik¬ 
kelingslanden haatbaar te zijn indien men over 
suikerriet, cassave of sorghum als grondstof 
kan beschikken, De alcoholproduktie is tech- 
nologisch eenvoudig en brengt de teelt van de 
voedingsgewassen niet in het gedrang* De 
Westerse landen daarentegen beschikken 
meestal niet over de nodige landbouwopper- 
vlakte en de produktie valt er wegens minder 
geschikte grondstoffen tc duur uit. 

Wij bezitten echter de kennis en de her- 
senen om, ten bate van de ontwikkeiingslan- 
den, de produktie van de grondtoffen op te 
drijven en de verwerkingskosten naar omlaag 
te helpen. Zo kan door seiectie of genetische 
manipulate van de gewassen de opbrengst per 
ha sterk opgedreven worden, Ook zou men een 
suiker- en alcoholtolerante gist van cellulasen 
of amyiasen kunnen voorzien zodat de dure 
cellulose- en zetmeelafbraak overbodig zou 
worden. Verder zou de destillatietechnologie 
energetisch kunnen herzien worden of kan 
men naar andere, minder dure scheidings- 
methoden (bijv. membranen) zoeken* 


IS ronvrrm elding illuslralies 
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Brazilie: pag. 216-217, 218 rechts, 226-227 , 22S* 

R.A, Samson, CentraaJ Bureau voor Schimmdcultures, 
Baarn: pag, 217. 


Tiense Suikerraffinadehj, Tieticn: pag* 219, 

Hdneken Nederland, Zoeterwoude: pag, 220-221. 
Produktschap voor Gedistilleerde Drank en, Schiedam: pag, 
221 boven. 

Codistil. Dedini, Brazilie: pag. 221 onder, 223, 224, 226. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

nafcuur en techniek 


Gifden 


In Tsjechoslowakije plant men in 
sterk door S0 2 verontreinigde ge- 
bieden op grote schaai de den 
Pin us uncinata var, rot undata 
aan. Deze boom moet eerst een 
paar jaar op veengrond worden 
voorgekweekl. Daarna kan hij op 
allerlei grondsoorten en in vele 
klimaatzones vcrder groeien. Van 
de subtropen tot op hogc noorde- 
Ujke breedte, in mocrassen, op 
klei of zandgrond. Deze speciaal 
gcselcclcerdc soort heeft dus een 
Keel grate ecalagische amplitude. 
Hel incest bijzondere aan deze 
varieteir is echler dat zij zeer hoge 
concentrates S0 2 in de luchi en 
de bodem verdraagt, Een vijfde 
van de hoeveelheid die deze den 
goed kan verdragen is al fataal 
voor de meeste boomsoorten. 
Tsjechische onderzoekers hebben 
deze varieteit speciaal gekweeki 
om uit le plan ten in sterk vervuil- 
de gebiedem Gelukkig is Pinas 
uncinata eeologiseh gezien een 
zogenaamde stabide soort. De 
boom groeit aanvankclijk lang- 
zaam en lijkt wcl wat op Pin us 
mu go, dc bergden. De under ste 
takken bedekken de bodem, zo- 
dat die tegen crosic bcschcrmd 
wordt. 

Er vomit zich langzatnerhand een 
ondicp maar zeer breed wor- 
tdstclscl, waardoor de boom 
goed tegen mechanische invloe- 
den van storm, sneeuw en zware 
regen va l best and is, 

Bomen van drie jaar oud, de 
sdeale leeflijd om verplant le wor¬ 
den, zijn 30 cm hoog, Pas na 25 
jaar heeft de soort een ’volwas- 


sen' hoogte van 12 meter. Pinus 
uncinata wordt maximaal twintig 
meter. 

Hel instituut dat deze soort ont- 
wikkeldc is gespeeialiseerd in eco- 
logisch optimale beplant ingen 
van verstoorde gebiedem Daarbij 
denkt men ook soms zeldzame 
zoogdieren en vogels een belang- 
rijke rol toe. Die worden dan in 
de beplaming uitgezet. Zo*n bio¬ 
log isch stabiel opgezet gebied is 
dus allerminsi een park en doet 
heel natuurlijk aan. 

Zure regen is de laatste Lijd sterk 
iiaar voren gekomen als een van 
de belangrijkste werkzame facto- 
ren van luchtverontraining. In 
Nederland sloeg volgens schattin¬ 
gen in 1978 in totaal 200.000 ion 
zwavel neer. In Tsjechoslowakije 
ruim J miljoen ton en in Wcst- 
Duitsland 1,5 miljoen ion. Maar 
er zijn meer toxUche sioffen in de 
Inch! die voor pi amen nog seha- 
deKjker ktmnen zijn dan S0 2 , 
bijvoorbeeld onvcrzadigde kool- 
waterstoffen, ozon en bcpaatdc 
zware metalen. In grate delen van 
cemraai Europa verkeren de bos- 
sen in een armzalige conduit. Hel 
is, op grote schaai gezien, natuur- 
lijk een onvoldoende oplossing 
om gifresistente soorten le culti- 
veren zoals Pinus uncinata var. 
rot undata en de uitstoot van S0 2 
tc handhaven. 

Hct lijkt een ondoenlijke opgave 
om voor elke verstoring met een 
bioiogisch stabiel aJeternaticf te 
kornen. Nog afgezten van de 
haalbaarheid zal men eerder moe- 
ten denken aan prevent ie dan aan 
symptoombestrijding. in een ge- 
geven situatie echler kan ecoio- 
gisch optimale herbeplanting, na 
een uitgebreid landschapsonder- 
zock, voorkomen dat er verdere 


afbraak plaatsvindt van de na- 
tuurlijke waarden van een eco- 
systeem. En die zin levert hel Tsje¬ 
chische werk op dil gebied een 
goede bijdrage aan de strijd tegen 
deze effect en van milieuveront- 
reiniging. 

Drs. Bohuslav Han us 

Bade jo vice, Tsjechosb wak ije 


Merels in de kou 


Veel merels blijven winters 
hier, in bun broedgebied. Een 
deel van de populate treki cchter 
iiaar Zuid-Ffankrijk, Spanje of 
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ACTUEEL 


Noord-Afnka. De thuisblijvers 
moeten kou en voedselsdiaarste 
zien te overleven. De Duitse on- 
derzoeker Biebach heefi hun fysi- 
ologische aanpassingen bestu- 
deerd. Hi] bracht merels in een 
klimaatkamer en bekeek bij ver- 
schillcnde temperaturen zuurstoi- 
verbruik, lichaamstemperatuur 
en de dikte van het isolerende 
vercndek. 

In de eerste plaats reduceren de 
vogels bij I age omgevings tempe¬ 
raturen hun behoefte aan energie 
door ’s nachts de lichaamstempe- 
ratuur lager te houden. Naarmate 
de vetreserve kleiner is, is hun 
temperatuur in rust lager. Verder 
verminderen ze hun warmtever- 
lies door het opzetten van het ver- 
cnkleed. Dat werkt dridedig: het 
verhoogt de dikte en dus de isole¬ 
rende werking van de laag, de 
verboliding (warmte afgevcnd) 
oppervlak : volume wordl gunsti- 
ger naarmate de vogel de bol- 
vorm benadert, en ten slot te ko- 
men sieeht geisoleerdc iidiaams- 
delen zoals snavel, kop en poten 
binnen het omhulsel. 



Merels kunnen dankzij deze ener- 
giebesparingen zonder problemen 
een temperatuur van - 30 *C ver- 
verdragen. Daarbij Kunnen ze een 
normale inwendige temperatuur 
handhaven, mits ze een voldoen- 
de vet- of voedseireserve hebbem 
Het grootste gevaar is niet bevrie- 
zing, maar verb onge ring. Dc 
warm teprod ilk tie moet bij 
- 3CTC vijf keer zo hoog zijn als 
bij 20 a C. 

Na een zachte winter (zoals die 
van 1982-83) zijn merels die over- 
blijven gunstiger af dan hun trek- 
kende soongenoten. Ze kunnen 
eerder een territorium innemen 
en broedvoorbereidselen t ref Fen. 
Na zeer strenge winters kunnen 
de trekkers in het voordeel zijn, 
als de thuisblijvers het zwaar te 
verduren hadden. De mere! doct 
dus aan risieospreiding, een 'dub- 
bdstrategie* tot instandhouding 
van de soort. 


i (Persbericht Xfax-Ptanck 
Geselfschaft, Munchert) 



Zaalbaby’s vaker ziek 


Wie in cen hospitaal terecht komt 
moet zich houden aan de regels 
van het huis. Ook moeder en ba¬ 
by na de be vailing. In het acade- 
misch ziekenhuis van Freiburg 
ging men bij 1356 moeders en 
hun pasgeboren kinderen na hoe 
vaak ze een door het ziekenhuis- 
verblijf zelf veroorzaakte infec- 
tieziekte kregen. 

De moeders hadden daarbij keu- 
ze uit drie mogelijkhedem ze kon- 
den hun baby 24 uur per dag bij 
zich hebben, all een overdag, of ze 
mochten het steeds in de speciale 
zuigdingenruimte van het zieken¬ 
huis laten en alleen voor de voe- 
d in gen op de kamer nemen. 

Het tweejarige hygieneonderzoek 
had cen eensluidend resultaaL 
Hoe mcer het kind bij de moeder 
verbleef, hoe minder infeeties 
beide kregen. Baby’s die veel op 
de centrale zuigelingenafdeling 
werden verzorgd, kregen zelfs 
twee keer zoveel infeeties als zij 
die steeds bij de moeder op de ka¬ 
mer verblcven. 

*Zaal baby’s* leden vooral vaak 
aan een schlmmel-infeetie van de 
mondholte of aan ontsteking van 
de dunne darm (Enteritis). Hun 
moeders hadden vooral infeeties 
van de urinewegem 
Uit ziekenhuU-hygienisch oog- 
punt moet men dus de voorkeur 
geven aan het zogenaamde 
'rooming in* van zuigelingen, ho¬ 
ve n het verblijf op een a parte cen¬ 
tral afdeiing. In enkele zieken- 
huizen in Nederland en Belgie is 
'rooming-in* al gebruikelijk. 
Moeder en kind brengen daar dus 
de hele dag in elkaars na bij held 
door. Dat zal ook om andere dan 
ziekenhuis-hygienische redenen 
vaak te verkiezen zijn. En de 
nachtrust van de moeders schijnt 
er niet onder te lijden. 

(Rild der Wissenschaft} 
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ACTUEEL 


Diepvriesmeteorieten 


Op ongevcer 500 kilometer van 
de zuidpool zijn 28 chondrieten 
gevonden, een zeldzaam type me- 
teoriet, dat kooJstof bevat. Eind 
vorig jaar hadden Amerikaanse 
onderzoekers ook In Antarctica 
een heel bijzondere meteoriet ge- 
vonden die erg veel op een 
maansteen leek. Van twee nog 
eerder daar ge von den stenen ver- 
moed men zclfs dat ze van Mars 
afkomstig zijn. 

Antarctica lijkt al met al een goe- 
de verzamel- en bewaarplaats van 
meteorieten. IJs en konde be- 
schernien de buitenaardse sink* 
ken steen en metaal na hun gloei- 
ende locbi door de dampkring te- 
gcn chemische omzettingen, 
erosie en besmelting met organi- 
sche beslanddelen. De diepvries- 
meieorieten geven dus een beeld 
van wat er zoal uit het zonnestel- 
sel komt binnenvallem 
Men vervoert de vondsLen in be- 
vroren toesiand naar de NASA in 
Houston, waar ze net zo nauwge- 
zet warden behandeld en bcstu- 
deerd als maanmonsters. Meteo- 
rieten kunnen maternal be vat ten 
dat sinds de vorming ervan nit de 
oerwolk van dal zonnestelseJ nau- 
welijks veranderd is* Daarom 
kunnen ze bijvoor beeld op he! de¬ 
ring brengen over de vroege evo- 
lutie van de zon, over het om- 
staan van de eerste organische 
moleeuleu en over de aard van de 
asteroi'den, een gordel van talloze 
hemdlichaampjes tussen Mars en 
Jupiter. De meeste meteorieten 
zijn hiervan afkomstig maar 
dankzij de vondsten in het zuid- 
poolgebied kunnen we misschien 
ook al meer te weten komen van 
planeten en manen die de mens 
nog niet bezocht heeft. 




Milieuvriendelijk polijsten 


Als men in kristal decoratieve fi- 
gnren wil slijpen, w r at vaak ge- 
beurt, wordt het geslcpen opper- 
vlak ruw, met oneffenheden van 
3 a 8 pm, genoeg om het een mat 
uitzicht te geven, Daarom moet 
het gepolijst worden* Dit doet 
men met polijstzuur: een mengsel 
van zwavelzuur en waters to ffluo¬ 
ride bij 50-7G°C. Het hele proces 
is sterk belastend voor het 
milieu. Met fluGrsulfonzuur kan 
men de milieubelasting nu sterk 
verminderen. 

Het polijstzuur reageert met het 
glas, tot een reeks van si lid urn- 
lluorverbindingen en sulfaten, 
zoals S1F4, PbS04, Naj SO4, 
H 2 S 1 F 6 en water. Het polijstzuur 
wordt voortdurend verdund door 


het ontstane water (400 ml per kg 
weggeetst glas) en het spoelwater 
van het glas, Het glas wordt irn- 
mers afwisselend in het zuurbad 
en een spoelbad gedompeld, om 
de aan het glasoppervlak ontsta¬ 
ne zouten op te lossen. Om de 
concentrate van het bad op peil 
te hondcn wordt regelmatig zuur 
toegevoegd, maar daardoor stijgt 
het volume dan weer, zodat men 
regel mat ig een deel moet aflaten 
en neutraliserem 
Fluorsulfonzuur (HSO3F) rea- 
geen met water tot HF en H2SO4 
en kan zelf waicrvrij geprodu- 
ceerd worden. Daardoor wordt 
het zuurverbruik tot de helft gere- 
duceerd, evcnals uiteraard het 
vcrbruik aan Ca(OH) 2 * dal als 
neutralisatiemiddel gebruikt 
wordt* 

(Petsbencht Bayer AG « 
Leverkusen) 


Geslepen glas wordt uit het bad met 
polijstzuur gehaald (boven), om in 
het spoelbad te gaan. Dal polijsten 
nodig is toont de foto links, waar men 
een geslepen kristal ten glas voor en 
na polijsten ziet. 
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ACTUEEL 



Rasterlichtmicroscoop 


De Duitse finna Zeiss heeft een 
rastermicroscoop ontwikkeld die 
niet met een elektronenstraal, 
maar met een faserstraal werki. 
De elek t rone n micro scoop wcrd 
indcrtijd ontwikkeld om sterkere 
vcrgrotingcn dan met licht toe te 
(aien* Men kan immers geen de¬ 
tails zien die kleiner zijn dan de 
golflengtc van de straal waarmee 
men kijki. Dank zij de golf-deeU 
tjes dualitcit kan men elcktroncn 
ook als golven bcschouwcn, met 
een heel klcine golflengtc, dus 
ideaal voor sterke vergrotingen. 
Toen men de elektronenmicro- 
seoop eenmaal had, traehtte men 
de techniek steeds te verbeteren* 
wat uitmondde in de rasterelek- 
ironenmicroscoop* 

Hierbij word! bet preparaat met 
een scherp gefoeusseerde straal 
puntje voor puntje afgetast, Hei 
grote voordeel is dat op deze ma* 
nier geen dunne coupes hoeven 
bekeken te worden, maar dat 
men met complete voorwerpen 
kan werken. Het relief wordt al- 
dus praditig zichtbaar. 
ledcreen heeft wel eens spektaku- 
laire opnamen gezien van de kop 
van een mier of het oog van een 
vlieg, die met deze methode ge- 
maakt zijn. Maar dat zijn dingen 
die met een goede loep ook al te 
zien zijn* zij het niet met dezelfde 
seherptediepie* De laserscanmi- 
eroscoop combineert het voor- 
dccl van de raster!echniek (re¬ 
lief)* met de voordelen van licht. 
Hij werkt wel met licht, maar het 
uiteindelijke beeld komt niet in 
een oculair, maar op een TV- 
scherm (het voorwerp wordt im¬ 
mers punt voor punt afgetast). 
Dil betekem ook dat het oplos- 
send vermogen niet beperkt 
wordt door het menselijke oog, 
maar door de signaalmis-verhan¬ 
ding van de detector* Een zwak 
punt van de elektronenmicro- 



scoop zijn de lenzen. Lcnsfouten 
worden immers mee vergroot. 
Een laserstraal is zo coherent dat 
in principe geen lenzen meer no¬ 
dig zijn. De straal beweegl zich 
via twee spiegelgalvanometertjes 
over het object, 

Het grote voordeel van het nicu- 
we apparaat is eetiter dat cr geen 
vacuum meer nodig is. Het pre¬ 
paraat hoeft niet meer geflxecrd 
te worden en het aanwezige water 
hoeft niet meer door een ander 
produkt (epoxyhars) vervangen te 
worden* Men kan dus levend 5 
m a teri aa I onderzoeken. 

Het prototype is niet veel groter 
dan een klassieke microscoop en 
kan, samen met bedieningseen- 
heid en monitor, gemakkelijk op 
een klein tafellje (een elektronen- 
microscoop heeft een kamertje 
nodig)* Zeiss wil nu een kleine se- 
rie bouwen, met een stuksprijs 
van zo'n 200 000 DM. 


(Persberichl Carl Zeiss ; 

Oberkochen) 


Da rasterlichtmicroscoop is niet veei 
groter dan een klassieke fichtmicro- 
scoop. Hij toont details, zoals de ve- 
derst r until ur In de diatomee Amphl- 
pteara pellicuda , vest duidelijker dan 
voorheen. Sovendien kan met ie- 
vend materraal gewerkt worden. 


Koffie 


Wie in verwachting is kan rustig 
koffie blijven dr in ken als ze daar 
zm in heeft. Een uitgebreid on- 
derzoek aan 12 500 zwangere 
vrouwen gaf geen aanwijzingen 
dat koffie extra risico’s met zich 
meebrengt voor de vrouw of de 
vrucht. Waar nicotine duidelijk 
aan wijs bare schade toebrengt 
Lijkt cafeine geen effect te heb- 
ben. De vrouwen dronken gemkf 
deld vier koppen per dag. 

Hij een eerder omvangrijk onder- 
zoek met proefdieren was gebk- 
ken dat cafeine het embryo in het 
moederdier wel degelijk schadc- 
lijk bei’nvloedde, Zo blijkt weer 
eens dat niet alle resultaten van 
experimenter! aan andere soorten 
ook op de mens toepasbaar zijn* 


(New England Journal 
of Medicine) 
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BEZIENSWAARDIG 


Tijd-omkerende spiegel 


Spiegels kaatsen het invallende 
licht terug, volgens de bekende 
wet; invalshoek = uitvalshoek. 
Er ontstaat aldus een ruimtelijk 
gespiegeld beeld. De nieuwe fase- 
conjugerende spiegels spiegelen 
niet in de ruimte, maar in de tijd. 
Een tijdomkerende spiegel sumrt 
de licht straal niet onder een gelij- 
ke hoek de andere kant op, maar 
lerug waar ze vandaan kwam. Dit 
d o en fiets reflee to ren en verkeers- 
borden ook, maar die buigen en 
breken het licht een paar keer, tot 
de straal weer dezelfde kant op- 
gaat, De tijdomkerende spiegel 
doet het licht gewoon achteruit- 
(open. 

Science-fiction fans hoevcn nog 
niet meteen aan een 'tijdmachine’ 
te denken, waarmee men in het 
verleden zou kunnen kijken. Zo 
spektakulair is het effect non ook 
weer niet. Het gaat am fracties 
van seconden. Bovendien lukt het 
effect alleen met coherent licht 
van een laser. 

Hei spiegelmateriaal, SF 6 , CS 2 , 
Ge of Si, wordt in het spiegelvlak 
door twee lasers nit tegengestelde 
rich ting bestraald. Door koppe- 
ling van deze twee stralen met de 
invallende straal ontstaat dan nit- 
eindclijk de in de tijd gespiegelde 
straal. 

Een mogelijke toepassing ligt in 
het gebied van de laser lech no lo¬ 
gic. De huidige resonators van la¬ 
sers zijn dlinders met spiegelende 
eindcn. Staande golven kunnen 
dan alleen ontstaan als de gol- 
flengte van het gebruikte licht 
precies in de resonator ‘past’. De 
tijdomkerende spiegel levert 
staande golven met alle golfleng- 
ten, zodat de resonator niet meer 
op het lasermateriaal diem af- 
gesteld te worden. 

(BUd der Wissenschaft) 


Energie 


De alternatieve energie staat mo- 
menteel sterk in de belattgsteUing, 
In Gent wordt op de Provinciate 
Directie Stedebouw, in de Van 
Eyckstr. 4-6, een tentoonstelling 
gehouden onder de titel 'Zonne- 
encrgieL Hij behandelt op een 
didactische manier de theorie en 
de praktijk van het gebrulk van 
zonne-energie en is nog tot eind 
april te bezichtigen, 

Tel. 091/25 13 S3. 

Te Delft organiseert het TTC, 
Kanaalweg 4, nog tot 24 april de 
tentoonstelling 'Energie 1 . Alle 
vormen van energie, van spier- 
kracht tot atoomenergie, komen 
aan bod, vaak in door het publiek 
te bedienen opstellingen. TeL 
015/78 30 38. 

In het RAl-gebouw te Amster¬ 
dam gaan bovendien van 19 tot 
en met 24 april de vakbeurzen 
'Energie' en ‘Zon en Wind* door. 
TeL 053/30 20 50. 


Kartografie 


Net Bestuur van de Stedebouw en 
de Rnimtelijke Ordening organic 
seen te Brugge een tentoonsteL 
ling rond het them a van de karto- 
grafie. Er wordt een overzicht ge- 
geven van de geschiedenis van de 
kaarteu via Mercator tot de 
nieuwste technieken van de lucht- 
fotografie. Aandachl wordt ook 
geschonken aan de manier waar- 
op kaarten en luchifoto’s bijdra- 
gen aan het uitstippeien van een 
ruimtelijk beleid. De tentoonstel- 
ling is tot 4 juni te zien op de Pro¬ 
vincial Directie Stedebouw, 
Wcrkhuisstr. 9, Brugge. 

TeL 050/33 36 7 L 


Ogen bedrogen 


Het Technlsch Tentoonstellings- 
centrum TTC in Delft heeft een 
tentoonstelling vervaardigd, die 
de titel 'Ogen bedrogen’ heeft ge- 
kregen. Deze expositie betreft het 
waamemen of liever bet verkeerd 
waarnemen als gevolg van onvol- 
komenheden in het oog-hersenen- 
systeem. Dc tentoonstelling zal 
tot en met 3 September in de ex- 
positiezaal van het TTC aan de 
Kanaalweg 4 in Delft te zien zijn. 
De tentoonstelling bevat vele illu- 
sies in opstellingen, die veelal 
door het publiek bediend kunnen 
worden. Sommige zijn zo geraffh 
neerd, dat het een illuste is te ver- 
onderst ellen dat men de juiste 
waarneming doet. 

Vo oris is in het TTC de perma¬ 
nent tentoonstelling 'Hologra- 
fie' te zien, die utt twee delen 
bestaat. In het eerste dee! wordt 
verklaard wat holografie is, hoe 
men hologrammen maakt, hoe de 
driedimensionale bcelden onl- 
staan, wclke soorten hologram- 
men er zijn en waarvoor hologra¬ 
fie in de techniek wordt loege- 
past. In het tweede deel is een 
30-taI hologrammen geexpo- 
seerd. Kortgeleden zijn er enkele 
uni eke nieuwe hologrammen bij- 
geplaatst. Bij groepsbezoek wordt 
verzocht van tevoren telefonisch 
contact op Le nemen met het 
TTC, tel. 015-78 30 38, 
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De Subfaculteit Scheikunde van de Kaculteil der Wiskunde en Natuur- 
wctenschappen verzorgt een 

universitaire 

avond- en weekendopleiding 
scheikunde 


De opleiding is be doe Id voor degenen die in het bezit zijn van ccn 
diploma VWO of HBO, de akte MQ-A natuurkunde en scheikunde f 
het kandidaatsexamen scheikunde of de akte MO-B scheikunde en leidt 
op tot een der navolgende examens: 

• propedeutisch examen scheikunde 

• doctoraaiexamen scheikunde 

en, onder bepaalde voorwaarden, 

• kandidaatsexamen scheikunde SI tot 1 sept. 1986 

• akte MO-B scheikunde tot 1 sept. 1989 

Hel programma voor hei kandidaatsexamen zal ten dele worden gegcven 
in samenwerking met de Stichting Nutsscminanum aan de Univcrsiteit 
van Amsterdam , die de opleiding voor de akte MO-A natuurkundc en 
MO A scheikunde verzorgt. 

De colleges en de practica worden gegeven in de avonduren en op 
zaterdag. 

Belangstellenden worden verzocht onderstaandc coupon in te vullen en in 
ongefrankeerde envelop te sturen aan; 

Bureau Subfaculteit Scheikunde 
Antwoordnummer 3521-22 
1000 RA Amsterdam 


waarna toezending van in forma tie volgl. 


Naam: . 


Adres: .... 

Postcode/Plaats: .......... 

ontvangt graag naderc informatic over de universitaire 
avond- en weekendopleiding Scheikunde. 

| Universiteit van Amsterdam 

















Bezuinigen 
op Kankerbestrijding 
kannatuurlijkniet 

Stilstond is 
achteruitgangDus: 

geefalstublieft. 



Kankeronderzoek, patientenzorg en 
moeten doorgaan. Dit jaar garandeert het 
Koningin Wilhelmina Fonds 
47 miljoen guldens. Dat kan alleen 
als u blijft geven. Als straks de 
collectantvoor u staat of als u 
straks uw giroboek te voorschijn 
haalt, geef dan gul. 


Kankerbestrijding. Je kan 
en magerniet omheen. 


Koningin Wilhelmina Fonds voor de KankerbeMrijding. 
Sophialaan 8 . 1075 BR Amsterdam. Tel: 020-64 09 9t' 





